Numerische Untersuchungen zum Bruch-
und Verformungsverhalten von geklufteten

Gebirgsbereichen beim Tunnelbau

Von der Fakultat fur Geowissenschaften, Geotechnik und Bergbau
der Technischen Universitat Bergakademie Freiberg
genehmigte

DISSERTATION

zur Erlangung des akademischen Grades

Doktor-Ingenieur
(Dr.-Ing.),

vorgelegt
von Dipl.-Ing. Guijun Wang
geboren am 09. 12. 1956 in Heilongjiang, VR China
Gutachter: Prof. Dr.-Ing. Friedhelm Heinrich, Freiberg

Prof. Dr.-Ing. Wolfram Kudla, Freiberg
Dr.-Ing. habil. Heinz Konietzky, Gelsenkirchen

Tag der Verleihung: 21. 09. 2001



Danksagung

Die vorliegende Arbeit entstand wahrend meiner dreijahrigen Tatigkeit am In-

stitut fir Geotechnik der Technischen Universitat Bergakademie Freiberg.

An dieser Stelle mochte ich mich bei Herrn Prof. Dr.-Ing. Friedhelm Heinrich fur
die Moglichkeit zur Durchfuhrung dieser Arbeit, fur die gewahrte Unterstutzung

sowie flr die engagierte fachliche Betreuung herzlich bedanken.

Ebenso gilt Herrn Dr.-Ing. habil. Heinz Konietzky und Herrn Prof. Dr.-Ing. habil.
Wolfram Kudla fur die wertvollen Hinweise zu Problemstellungen in der Geo-
technik sowie im Bauingenieurwesen und die Ubernahme des Korreferats mein

besonderer Dank.

Weiterhin bin ich allen Kollegen am Institut fur Geotechnik fur das aul3erordent-
lich angenehme Arbeitsklima und fir die aulderst vielfaltige freundliche Hilfsbe-
reitschaft dankbar. Besonders bei Herrn Dr.-Ing. Manfred Siegmundt und Herrn
Dipl.-Ing. Alex Hausdorf mochte ich mich fur die wertvollen Hinweise und die
zahlreichen anregenden Diskussionen bedanken.

Mein Dankeschdn mdchte ich aber auch ausdrucklich Frau Hannelore Monecke
fur die groRzugigen Bemuhungen bei sprachlichen Korrekturen des Manuskripts

aussprechen.

SchlieBlich danke ich meiner Frau, Xiangming Meng, und meinem Sohn, Xingyi

Wang, flur die langjahrige geduldige und liebevolle Unterstitzung.



Kurzfassung

Numerische Untersuchungen zum Bruch- und Verfor-
mungsverhalten von geklufteten Gebirgsbereichen

beim Tunnelbau

von Guijun Wang

In geklUfteten Gebirgsbereichen wird das mechanische Verhalten von Fels stark
von strukturellen Diskontinuitaten beeinfludt. In der vorliegenden Arbeit wurden
das Bruch- und Verformungsverhalten von geklifteten Gebirgsbereichen beim
Hohlraumbau und die Interaktionen zwischen Gebirge und Ausbau mit der Di-
stinkte-Element-Methode (Programm UDEC von lItasca) systematisch unter-
sucht. Detaillierte Berechnungen flr ein praktisches Beispiel (ebene Betrach-
tung fir das Maulprofil eines Autobahntunnels) stellen die Wirksamkeit der Viel-

zahl von EinfluigrofRen auf Standsicherheit oder Versagensmechanismen dar.

Aus den Untersuchungen zum mechanischen Verhalten vom geklifteten, einen
ungesicherten Hohlraum umgebenden Gebirge ergibt sich, dafl’ Diskontinuitaten
das mechanische Verhalten eines Gebirges entscheidend bestimmen und
Blockbewegungen (Translationen und Rotationen), Biegebriche von gering
machtigen Schichten, Scherbriche auf Trennflachen sowie Gleitbriiche groflier

Kluftkorper die Hauptarten des Versagens von solchem Gebirge sind.

Durch das Einbringen von Anker- und Spritzbetonsicherungen und die Simulati-
on einzelner Bauzustande bei Teilausbrichen — dafur wurde ein neuartiges
vorteilhaftes ,De- und Reaktivierungsverfahren“ entwickelt - sind Aussagen uber
notwendige Ausbau- und Sicherungsmafnahmen moglich. So stellen die Un-
tersuchungen ein logisches Konzept zur Beurteilung der Standsicherheit eines
Hohlraums in gekluftetem Fels und zur Dimensionierung der Sicherungsmal3-

nahmen dar.



Summary

Numerical studies on the failure and deformation

behaviour of jointed rock in tunnelling
by Guijun Wang

The structural discontinuities in jointed rock influence the mechanical behaviour
significantly. In this dissertation the Distinct-Element-Method (program UDEC,
itasca) is employed to study the failure and the deformation behaviour of jointed
rock surrounding openings, and the interactions between rock and support sy-
stematically. The detailed computations for a practical example display compre-
hensively the influences of multitudinous factors on the stability and the failure
mechanism. The plane treatment is assumed for the mouth-shaped highway-

tunnel in jointed rock.

The researches on the mechanical behaviour of jointed rock mass surrounding
an unsupported cavity show that discontinuities vitally control the mechanical
behaviour of rock mass; the movements of the block (translations and rota-
tions), the bending failures of thin strata, the shear failures of the joints and the
slipping failures of the large block volumes are the principle failure types of such

rocks.

Proper approaches of necessary support and protective measure are proposed
based on the simulations of the anchor and spray concrete supporting systems
as well as the individual excavation/construction stages at sequential excava-
tions. Additionally, a new advantageous “de- and reactivating approach” was
developed. Furthermore, the approaches for evaluating the stability of a cavity
in jointed rock and determining the size of the support system are put forward
on the basis of this investigation.
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1 Einleitung

1 Einleitung

Fels ist fur den Ingenieur, der im Gebirge Hohlraume baut oder in seiner Ober-
flache Trassen einsprengt und Staumauern einbindet, ein Werkstoff (L. Muller,
1963). Dieser Werkstoff, vielgestaltig und verschiedenartig wie andere Werk-
stoffe auch, zeigt aber meistens strukturelle Diskontinuitaten, wie Schichtungen,
Schieferungen, Kluftungen, Risse und geologische Stérungen. Da diese Dis-
kontinuitaten den Groliteil von niedriger Festigkeit, Verformbarkeit und Wasser-
durchlassigkeit liefern (N.R. Barton, 1986), ist es wichtig, ein zutreffendes Ver-
fahren zur Berlcksichtigung ihres Einflusses anzuwenden. Die Beitrage der
Diskontinuitaten zu dem Verhalten der Felsmasse hangen sehr stark vom Ver-
haltnis der Abmessung der geotechnischen Konstruktion zu der Netzdichte der
Diskontinuitaten ab. Wahrend in vielen Fallen Fels als Kontinuum betrachtet
oder in globalem Sinn als Quasi-Kontinuum angesehen werden kann oder darf,
ist in anderen Fallen die Wirkung einzelner Diskontinuitaten oder ihrer Kombi-
nationen kritisch, wenn das mechanische Verhalten von Felsblocken, bei-
spielsweise an der Kontur eines Hohlraums oder einer Boschung, in geklifte-

tem Fels zu analysieren ist.

Der Ubergang von intaktem Fels zu einem stark gekliifteten Gebirge bei der
VergrofRerung des betrachteten Problembereiches in einer einen Hohlraum um-
gebenden Felsmasse ist in Abbildung 1-1 dargestellt (E. Hoek & E.T. Brown,
1980). Ist die Probegrolde klein, kann nur intakter Fels betroffen werden. Wenn
der betrachtete Ausschnitt grol3 genug ist, darf die Wirkung der Diskontinuitaten
nicht mehr vernachlassigt werden. Das Verhalten einer einzelnen oder von zwei
oder von drei Diskontinuitaten bei der Standsicherheitsuntersuchung der po-
tentiell gleitenden Blocke an der Kontur eines Hohlraums oder einer Béschung
kann sehr wichtig sein. Wenn der betrachtete Problemausschnitt zu den Ab-
standen der Diskontinuitaten relativ groRer wird, ist es notwendig, die Fels-
masse als einen Verband von diskreten Blocken oder als ein Diskontinuum zu

berticksichtigen.

Gewohnlich werden zur Beschreibung von gekluftetem Fels in der Kontinu-

umsmechanik verschmierte Materialmodelle und in der Diskontinuumsmechanik

diskrete Materialmodelle stark favorisiert. Bleibt der Zusammenhalt der Struktur
1



1 Einleitung

bei der Formanderung erhalten (Kontinuum), mufd das Verschiebungsfeld phy-
sikalisch kontinuierlich vorausgesetzt werden. In den Diskontinua wird demge-
genuber kein Zusammenhalt der Gesamtstruktur bei der Formanderung vor-
ausgesetzt, die distinkten Elemente kdonnen sich frei bewegen oder drehen.
Daraus resultieren sowohl Anforderungen an die numerischen Algorithmen als
auch Konsequenzen darstellbarer Bewegungen/Versagensmechanismen (J.
Will & H. Konietzky, 1998).

In klassischen oder erweiterten Kontinuumsverfahren werden keine oder nur
bedingt unabhangige Rotationsfreiheitsgrade und Translation beschrieben. Ei-
genschaften von gekliftetem Fels, die mit Translationen und Rotationen starrer
und verformbarer Blocke zusammenhangen, konnen deshalb im verschmierten

Ersatzkontinuum oft nur unzureichend beschrieben werden.

Das Distinkte-Element-Berechnungsverfahren oder die Distinkte-Element-
Methode (DEM) wurde auf der Grundlage der mechanischen und geometri-
schen Diskontinuumstheorien entwickelt und erlaubt die Berucksichtigung der

Verformungen und der

NN LTS B i [ u
AN /%Z) el P freien Translationen und
g /> < . i <\ {<\ A=
< / JEN ~~1 nicht . e
\ e ><% {\/ e g ekliftet Rotationen der Kiluftkorper,

um  Versagenszustande,

wie lokale Briiche, Scher-

bewegungen, Kluftkérper-

versetzungen, Stabilitats-

zwei Trenn- — yarsagen,  HerausflieRen
Alachenscharen

oder Verbruch von Ge-

/
>/ birgskérpern als Grenzzu-
, einige Trenn-
flachenscharen  stand zu untersuchen. Bei

-

dieser Methode wird die

g
stark Felsmasse als ein Verband
gekliftet

von starren oder verform-

Abbildung 1-1 .
Ubergang vom intakten Fels baren Blocken behandelt.
bis zu einem stark geklufteten Gebirge Die Diskontinuitaten sind

(nach E. Hoek & E.T. Brown, 1980) als die wechselseitigen



1 Einleitung

Randwirkungen zwischen den distinkten Blocken zu betrachten. Diese Wech-
selwirkungen schreiben das Diskontinuumsverhalten vor. Dieses Verfahren
umfaldt nicht nur die kontinuumstheoretische Vorstellung fur die Blocke, son-
dern auch die Kraft-Verschiebungsgesetze, die die Krafte zwischen Blocken
beschreiben, und ein Bewegungsgesetz, das die Bewegung jedes Blocks unter

der Wirkung der Ungleichgewichtskrafte dominiert.

Wahrend und nach der Entwicklung der DEM wurde das Bruch- und Verschie-
bungsverhalten von gekluftetem Fels mit dem Diskontinuumsverfahren vielseitig
untersucht (s. Abschnitt 2). Aber es fehlen zur Zeit noch sowohl systematische
(mindestens numerische) Untersuchungen als auch umfassende Aussagen zu
dem Bruch- und Verschiebungsverhalten von gekluftetem Fels im Tunnel-
/Hohlraumbau und zu dem praktischen Aspekt der distinkten Modellierung in
diesem Anwendungsbereich. Das Ziel der vorliegenden Arbeit besteht deshalb
darin, mit dem Diskontinuumsverfahren, der Distinkte-Element-Methode, das
Bruch- und Verformungsverhalten in geklifteten Felsbereichen im Tunnelbau
und die Interaktionen zwischen Gebirge und Ausbau systematisch zu untersu-
chen und zu den Sicherheitskonzeptionen bezuglich der Diskontinuitaten von

Fels beizutragen.

In dieser Arbeit wird zunachst ein Blick auf die bisherige Entwicklung der konti-
nuierlichen und diskontinuierlichen Theorien zur Beschreibung des mechani-
schen Verhaltens von gekliftetem Fels geworfen, und es werden die Grund-
kenntnisse uber das Diskontinuum dargelegt. Anschliellend werden die Dis-
tinkte-Element-Methode und das DE-Programm UDEC kurz dargestellt. Danach
werden das Bruch- und Verformungsverhalten von gekluftetem Fels bei einem
Tunnelbau mit der DEM untersucht und durch die Interpretation von zahlreichen
Untersuchungsergebnissen die EinfluRfaktoren und die Versagens- und Ver-
formungsmechanismen diskutiert. Auch die Wirkungen von Grundwasser und
dynamischen Beanspruchungen (z. B. Erdbeben) werden anhand von Beispie-
len verdeutlicht. Die Sicherungswirkungen eines Tunnelaus-baus, im geklufte-
ten Gebirge hauptsachlich die Ankersicherung und Spritzbetonschalen, sowie
die Wechselwirkung zwischen Ausbau und Gebirge werden bei unterschiedli-

chen Vortriebsvarianten detailliert vorgestellt.



2 Theoretische Entwicklung

2 AbriBR der Entwicklung kontinuierlicher und diskontinuier-
licher Theorien zur Beschreibung des mechanischen Ver-
haltens von gekliiftetem Fels

Fels ist im allgemeinen ein diskontinuierliches System, und sein Spannungs-
Verformungs- und Festigkeitsverhalten ist im allgemeinen inhomogen und an-
sotrop und wird weitestgehend von Diskontinuitaten beeinflut. Nehmen wir die
Trennflachen, also die Schichtungen, Schieferungen oder Kliftungen, als Bei-
spiel. Die Festigkeit, der Durchtrennungsgrad, die Rauhigkeit, die Offnungs-
weite, die Eigenschaften der Fullungen und die Raumstellungen der Trennfla-
chen beeinflussen das mechanische Verhalten derselben und des Felses sehr
stark. Wegen der mathematischen und mechanischen Schwierigkeiten wurde
und wird bei der Bearbeitung praktischer Aufgaben jedoch weitgehend auf eine
diskontinuierliche Losung verzichtet. Im Rahmen der klassischen Kontinuum-

sanalysen von Fels und Gebirge kommen

e eglastische,
o elastoplastische,
e viskoelastische und

¢ viskoelastisch-plastische

Theorien zur Anwendung.

F. Mohr (1963), H. Kastner (1971), M.L. Jeremic (1988), B.H.K. Bray & E.T.
Brown (1987), H.G. Poulos & E.H. Davis (1974) und viele andere Autoren ga-
ben fUr einen anisotropen Primarspannungszustand die elastischen Lésungen
fur den kreisférmigen oder elliptischen Hohlraum an. Der isotrope Primarspan-

nungszustand ist hier ein Sonderfall.

H. Ahrens, E. Linder & K.H. Lux (1982) und X.F. Yu (1983) leiteten das Span-
nungs- und Verschiebungsfeld im Spritzbetonausbau und im umgebenden Ge-
birge ab. H. Kastner (1971) und J. Sun (1987) entwickelten elastoplastische
Lésungen in Verbindung mit dem Mohr-Coulombschen Bruchkriterium fur einen
kreisformigen Hohlraum unter rotationssymmetrischen Belastungen; der letztere
Autor berucksichtigte dabei die elastische Wirkung des Spritzbetonausbaus.
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W. Fligge (1975), Y.W. Pan et al. (1991), Y.T. Zheng (1988) stellten geschlos-
sene viskoelastische Losungen fur die Spannungs- und Verformungsfelder in
einfachen Fallen auf. W.Sh. Zhu et al. (1979), N.S. Ottosen (1986), G.J. Wang
(1991, 1993) gaben geschlossene viskoelastisch-viskoplastische Losungen an.
G.J. Wang (1993, 1994) leitete die Interaktion von einer Schachtwand mit dem
diese Wand umgebenden Gebirge in einer viskoelastisch-viskoplastischen Lo-

sung ab.

Ersichtlich ist, dal analytische Verfahren fur wirklichkeitsnahe Falle sehr kom-
pliziert und mathematisch sehr aufwendig sind. Deshalb werden daflr numeri-
sche Berechnungsverfahren benutzt. Zu den numerischen Methoden der Konti-

nuumstheorien zahlen u. a.

¢ die Finite Differenzen Methode (FDM),
¢ die Boundary Elemente Methode (BEM) und
¢ die Finite Elemente Methode (FEM).

Die letztere wurde Anfang der 70er Jahre und danach fur verschiedene Anwen-
dungsbereiche entwickelt (O.C. Zienkiewicz et al. 1971, W. Wittke et al. 1972,
C.S. Desai 1972, R.H. Gallagher 1976, O.C. Zienkiewicz 1977, E. Hinton et al.
1977, D.R.J. Owen et al. 1980, K.J. Bathe 1990). Mit dieser Methode kann ela-
stisches, elastoplastisches, viskoelastisches und viskoplastisches Materialver-
halten in kontinuierlichen 2D- bzw. 3D-Modellen simuliert werden. Aber mit die-
sen Berechnungsverfahren kénnen die Systeme, die aus Gesteinsblocken,
Trennflachen und gegebenenfalls Flussigkeit geometrisch regellos bestehen,
nicht realitatsnah behandelt werden. Aul3erdem bleiben dabei Rotation und
Starrkoérperbewegung eines einzelnen Blocks oder eines Blockverbandes in der

Modellierung unbericksichtigt.

Um den EinfluR der Trennflachen zu berucksichtigen, wurden einige soge-
nannte aquivalente Kontiniuumsanalyseverfahren entwickelt. M.D.G. Salamon
(1968) und W. Wittke (1984) haben aquivalente ,homogene Modelle* der klUfti-

gen Felsmassen nachgebildet. Diese homogenen Modelle gehen davon aus,
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dall gleiche Eigenschaften bezlglich Verformbarkeit und Festigkeit fur jeden
Punkt innerhalb des Ersatz-Kontinuums gelten. Somit resultieren die mittleren
Spannungen und Verzerrungen des geklufteten Gebirges sowohl aus der De-
formation des Gesteins als auch aus der auf den Trennflachen auftretenden

Verformung.

Ausgehend von der umgeformten Lagrangeschen Formulierung und der ela-
stisch-viskoplastischen Theorie wurde ein Ansatz zur Erfassung der geometri-
schen Nichtlinearitat unter Berlcksichtigung der elastisch-viskoplastischen
Verformungen abgeleitet, in einer Finite-Element-Formulierung des aquivalen-
ten ,homogenen Modells“ umgesetzt und in ein FEM-Programm implementiert
(Y. Hu 1995). Mit diesem Modell wurde u. a. das Knickversagen von an unter-

tagige Hohlrdume angrenzenden Felsbereichen untersucht.

D. Besto (1985, 1986, 1987) und H.B. Muhlhaus (1987, 1989, 1993) fuhrten die
Cosserat-Theorie in die Gebirgsmechanik ein. In einer globalen Betrachtung
wird der Verband von starren Kluftkorpern im Fels durch die ,Verschmierung® in
ein Ersatz-Kontinuum (,Cosserat-Kontinuum®) mit ganz speziellen Eigenschaf-
ten idealisiert nachgebildet. In diesem ,Cosserat-Kontinuum“ wird die Drehung
als ein von den Verschiebungen unabhangiger Freiheitsgrad betrachtet. Mit
dem ,Cosserat-Kontinuum® koénnen u. a. regelmafige Blockstrukturen unter-

sucht werden.

Manche Autoren stellten diskontinuierliche Modelle von Trennflachen auf und
kombinierten solche Modelle mit den homogenen Modellen. R.E. Goodman et
al. (1968), L.R. Herrmann (1978) leiteten das ,Trennflachen-Element (Joint-
Element)“-Modell ab, das sich fir die Beriihrung, Gleitung und Offnung der Be-
wegungsmodelle eignet. O.C. Zienkiewicz et al. (1970), G.N. Pande et al.
(1979) und C.S. Desai et al. (1984) stellten das ,Diunne-Schicht-Element (Thin-
Layer-Element)“-Modell auf, das das Gleiten und die gegenseitigen Verschie-
bungen der gegeniiberliegenden Trennflaichenwandungen, Offnungen ausge-
nommen, nachbilden kann. M.G. Katona (1983), G. Swoboda et al. (1985,

1988) entwickelten das ,Zwang-Element (Constraint-Element)“-Modell, mit dem
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eine Trennflache durch eine Reihe von Doppelknotenpaaren und deren unbe-

kannten Kopplungskraften simuliert werden kann.

Neben den Modellen im Rahmen der Kontinuumstheorien oder der aquivalen-
ten Kontinuumstheorien wurden einige explizite Methoden fir Diskontinuums-
analysen entwickelt. Davon sind zwei Methoden wichtig und werden weltweit
genutzt: die Diskontinuierliche-Deformations-Analyse (DDA) und die Distinkte-
Element-Methode (DEM).

G.H. Shi & R.E. Goodman (1984, 1987, 1988) beschaftigten sich mit der Dis-
kontinuierliche-Deformations-Analyse (DDA) und wendeten ihre Blocktheorie
auf grolle Verschiebungen und Stabilitatsprobleme von Blockstrukturen im
Felsbau an. Auf der Basis der stereographischen Projektion diskretisiert die
DDA auch einen speziellen Typ von Elementnetzen. Alle diskreten Elemente
sind reale, durch die original existierenden Trennflachen verbundene isolierte
Felsblocke. Ihre Unbekannten entsprechen der Anzahl der Freiheitsgrade der
Verschiebungen aller Felsblocke. Shi (1990, 1993) entwickelte auch dafiur Mo-
delle des Rulckrechnens, dessen Eingabedaten aus den In-situ-MelRergeb-
nissen kommen und dessen Ausgabedaten als Eingabedaten des Vor-

wartsrechnens benutzt werden kénnen.

Die Distinkte-Element-Methode (DEM), ein numerisches diskontinuierliches
Verfahren, wurde entwickelt, um die Diskontinuitaten direkt zu behandeln und
das Verhalten des kluftigen Gebirges realitatsnah zu beschreiben. P.A. Cundall
(1971) entwickelte als erster die DEM zu einer durchfihrbaren numerischen
Technik fur Probleme, die gekoppelte Systeme oder Kombinationen der dis-
kreten Blocke betreffen und Bedingungen der Quasi-Statik oder Dynamik befol-
gen. Cundall & O.D.L. Strack (1979) vervollstandigten die mechanisch-
numerischen Algorithmen dieser Methode und implementierten sie in die L6-
sung fur komplexere zusammengefigte Gebilde von kugelférmigen Materialien.
Cundall (1980) und J.V. Lemos, R.D. Hart & Cundall (1985) berichteten von
einem DEM-Computerprogramm namens UDEC (= Universal Distinct Element
Code). Sie (Cundall 1987 und 1988, Hart, Cundall & Lemos 1988) formulierten

die komplexen mechanischen Interaktionen eines Systems von Diskontinuitaten
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im dreidimensionalen Raum und entwickelten das 3D-Programm 3DEC. Inzwi-
schen sind diese Methoden und Programme weiterentwickelt worden und wer-

den von zunehmend mehr Ingenieuren und Wissenschaftlern bevorzugt.

Die DEM ist ein leistungsfahiges Verfahren zur Modellierung des Diskontinu-
ums. Nach Lemos, Hart & Cundall (1985) besitzt die DEM die folgenden cha-
rakteristischen Kennzeichen:

¢ Die Felsmasse wird als ein Verband von Blocken simuliert. Diese BIOk-
ke beeinflussen sich durch die Ecken- und Kantenkontakte wechselsei-
tig.

e Diskontinuitaten werden als innere wechselseitige Randwirkungen zwi-
schen Bldcken betrachtet; das Verhalten der Trennflachen wird fur die-
se Wirkungen beschrieben.

o Bei dieser Methode wird ein explizites Verfahren zur Zeitdiskretisierung
angewendet, das grof3e Verschiebungen, Verformungen und Rotatio-
nen sowie verschiedene Formulierungen fur das nichtlineare Material-

verhalten fir das Gestein und die Trennflachen erlaubt.

Um die Anwendungsgebiete der DEM zu erweitern, stellten L.J. Lorig, B.H.G.
Brady & P.A. Cundall (1986) die Technik fur die Kopplung der DEM mit der
BEM auf. Mit dieser Kopplung kann das dynamische Verhalten von gekluftetem
Fels untersucht werden. Durch die gekoppelten mechanisch-hydraulischen Be-
rechnungen fur die wechselseitige Wirkung zwischen Flussigkeit und geklufte-
tem Fels (fur den geklifteten, flissigkeitserfillten Fels) (R.J. Pine & P.A. Cun-
dall 1985, J. Gale 1990 und J. Noorishad & C. F. Tsang 1990) konnen die Ein-
wirkungen von Stromung und Grund- oder Kluftwasser in den geologischen

Strukturen berlcksichtigt werden.

Im Programm UDEC werden die Trennflachen normalerweise als weitgehend
durchtrennt angenommen. Praktisch konnen nur diejenigen Diskontinuitaten,
durch die getrennte Blocke vollstandig zerlegt werden, im Modell als Trennfla-
chen betrachtet werden. Die nicht durchgehenden Trennflachen werden wah-

rend der Berechnung nicht beachtet. In der Realitat haben Trennflachen oder

8



2 Theoretische Entwicklung

Trennflachenscharen im Gebirge einen endlichen Durchtrennungsgrad und es
existieren Gesteinsbricken zwischen den Trennflachenenden. P. Kulatilake et
al. (1992) und S. Wang & P. Kulatilake (1995) weisen auf eine Mdglichkeit zur
Erzeugung sogenannter ,unechter Trennflachen® jeweils in der Ebene (2D) und
im Raum (3D) hin, um mit der DEM die Spannungsanalysen im nicht durchge-
hende Trennflachen enthaltenden Gebirge durchzufihren und den Einflul} der
geometrischen Parameter der Trennflachen (Orientierung, Intensitat, Grolde

usw.) auf die Festigkeit und die Verformbarkeit des Gebirges zu untersuchen.

In den vergangenen Jahren wurde das Programm UDEC weltweit fur verschie-
dene Forschungsarbeiten und bei einer Vielzahl von Projekten genutzt. Folgen-
de Verdffentlichungen sind im Hinblick auf die vorliegende Arbeit hervorzuhe-

ben:

e zu der generellen Modellierung mit UDEC (Mdglichkeit und Wichtigkeit):
B.H. Brady et al. 1990, R.D. Hart 1991, P. Cundall et al. 1992, H. Ko-
nietzky et al. 1994, J. Will & H. Konietzky 1998 und Z.Y. Yang et al.
1999;

e zu dem Vergleich von FEM-Modell mit dem DEM-Modell (Ausfuhrbar-
keit, Wirtschaftlichkeit und Fahigkeit): C. Fairhurst & J. Pei 1990, J.
Jung & S.R. Brown 1992, Th. Schmettow & W. Wittke 1996, J. Will
1999 und

e speziell zum Tunnel-/Hohlraumbau mittels der Distinkte-Element-
Methode (praktische Anwendung im Tunnel-/Hohlraubau): L. Lorig
1987, N. Barton 1991, M. Karaca 1992, R. Piosel et al. 1994, H. Ko-
nietzky et al. 1995 und G. Barla et al. 1999.

Trotz der zahlreich vorliegenden Arbeiten zur DEM und speziell zum Programm
UDEC liegen bisher nur wenige Veroéffentlichungen zu systematischen numeri-
schen Untersuchungen zum Bruch- und Verformungsverhalten von gekluftetem
Fels um unterirdische Hohlraume, wie z. B. Tunnel, vor. Die vertiefende An-
wendung der Distinkte-Element-Methode auf den Felshohlraumbau ist daher

unbedingt notig.
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Basierend auf der DEM wurde das Programm PFC (Particle Flow Code) ent-
wickelt (P. Cundall, H. Konietzky & D. Potyondy 1996, A. Guest & P. Cundall
1994, J. Will & H. Konietzky 1998, Itasca 1999 und H, Konietzky et al. 2001).
Das Programm PFC, von dem es eine 2D- und eine 3D-Version gibt, stellt dem
Benutzer zwei Modellierungsgrundbausteine, die kreis- bzw. kugelférmigen
Elemente (Partikel) und die Wandelemente (Begrenzungsrander) zur Verfu-
gung. Durch Zusammenfugen der Kugelelemente konnen komplexere Gebilde
(z. B. Felsblocke) gebildet werden. Zwischen den einzelnen Kugelelementen
werden Uber Kontaktstoffgesetze Verformbarkeit und Festigkeit beschrieben.
Bei entsprechender Belastung kann das komplexere Gebilde dann durch Ril3-
bildung zerlegt werden. PFC erlaubt die numerische Simulation komplexer sta-
tischer und dynamischer Probleme, wie z. B. von Steinfallen, Felsstlrzen oder

auch den Abgang von Muren.
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3 Stand der Kenntnisse zum mechanischen Verhalten des
geklufteten Gebirges und eines Diskontinuums

3.1 Allgemeines

Der Begriff ,Diskontinuitat® ist im Felsbau ein Sammelbegriff, benutzt fur eine
beliebige mechanische Diskontinuitat in gekliftetem Fels, der folgende Katego-
rien einschliel3t: die realen Trennflachen, aber auch weiche Schichtungen, wei-
che Schieferungen und geologische Stérungen (E.T. Brown 1981). Klifte sind
die haufigsten Arten von realen Trennflachen und damit gleichzeitig auch von
naturlichen Diskontinuitaten. Sie konnen offen existieren oder mit Lockergestei-

nen geflllt oder durch feste Mineralbildungen ,verheilt* sein (E.T. Brown 1981).

Die fur einem betrachteten Gebirgsbereich zutreffenden Arten, Raumstellungen
und Beschaffenheiten der vorkommenden Trennflachen beschreiben das
»1rennflachengefige® dieses Bereichs. Manche dieser Trennflachen formieren
sich original bei dem Entstehen von Fels, andere sind eine Folge von tektoni-
schen Aktivitaten des Gebirges oder der Verwitterung. Abbildung 3-1 zeigt das
Beispiel eines Ergu3gesteins: Basalt. Man erkennt die typische, durch Abkuh-
lungsschrumpfung bedingte saulenférmige Ausbildung. Ein Aufschlul® von Gra-
nit ist in der Abbildung 3-2 zu sehen. Der Einfallwinkel der durchgehenden Ban-
kungskluftung betragt ungefahr 30°; eine weitere nur teilweise durchgehende
Kluftung ist senkrecht zur Bankungskluftung ausgebildet. Dartuber hinaus exi-
stiert eine geologische Stérung in der dargestellten Felsmasse. Abbildung 3-3
zeigt das Beispiel einer Flexur im Rheinischen Schiefergebirge. In der Fels-
masse selbst sind Schichtungen oder Schieferungen haufig durch Klufte unter-
brochen.

Klufte gleicher Entstehungsart kommen im allgemeinen scharenweise vor, d. h.
mit annahernd gleicher geometrischer Orientierung. Abbildung 3-4 zeigt ein
Beispiel fur die Ausbildung von Kluftscharen in einem Sandstein.

Die Diskontinuitaten kénnen das Festigkeits-, Verformungs- und Durchlassig-
keitsverhalten des Gebirges in verschiedener Weise beeinflussen (E.T. Brown
1993):

11
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Abbildung 3-1 Abbildung 3-2
Basalt* Granit mit Stérung*

Abbildung 3-3 Abbildung 3-4
Flexur im Rheinischen Schiefergebirge* Kllfte im Sandstein*

(* Abbildung 3-1 bis 3-4 nach W. Wittke 1984)

e Wirkung als Flachen niedriger Scherfestigkeit, entlang derselben Glei-
ten auftreten kann

e Reduzieren der Zugfestigkeiten des Gebirges

e Verursachen eines diskontinuierlichen Verhaltens des Gebirges in der
Weise, dal} sich individuelle Blocke durch Gleiten und/oder Trennen
auf Blocktrennflachen gegenseitig verschieben oder rotieren kénnen

e Verursachen eines weiten Bereiches von potentiellen Versagensme-
chanismen, die bei einem Kontinuum nicht vorliegen, z. B. Trennung,
Knicken und Kippen, Gleiten oder Fallen von Blécken oder Keilen unter
dem Einflul} der Schwerkraft

e Beeinflussen der Spannungsverteilung im Gebirge wegen der niedri-
gen Steifigkeiten und Festigkeiten der Diskontinuitaten

12



3 Kenntnisstand

e Dampfen, Reflektieren und Brechen seismischer Wellen infolge von
Sprengarbeiten oder von anderen Quellen

e Vergroflerung der geomechanisch beeinfluten Zone bei Aushub- und
Ausbruchsvorgangen und

e Wirkung als HauptflieRwege fur Flissigkeiten durch Fels.

Die von der ,International Society for Rock Mechanics® (ISRM) empfohlene
Methode fur eine quantitative Beschreibung der Diskontinuitaten im Gebirge
wahlt zehn Parameter als hauptsachlich wichtige Merkmale aus (E.T. Brown
1981):

e Raumstellung

e gegenseitiger Abstand

e Durchtrennungsgrad

o Rauhigkeit und Welligkeit der Wandungen
e Festigkeit der Wandungen

o Offnungsweite

e Fillung

e Wasseraustritt (Sickerung)

e Anzahl der Trennflachenscharen

e BlockgroRe (,KluftkorpergroRe®)

In den folgenden Abschnitten werden hauptsachlich das Bruchverhalten, die
Festigkeit, die Bruchkriterien und die Brucharten im Fels diskutiert.

3.2 Bruchkriterien fur das gekluftete Gebirge und das Diskontinu-
um

Eines der bekanntesten Kriterien fir die Erfassung von Scherbriichen wurde
von Coulomb 1773 formuliert. Da entlang von Trennflachen der Zusammenhalt
des Gesteins aufgehoben ist, konnen bei weit durchgehenden Trennflachen
Schubspannungen im wesentlichen nur Uber Reibung Ubertragen werden.
Wenn die Trennflache nicht hundertprozentig durchtrennt oder durchgehend,

aber teilweise mit Lockergesteinsfraktionen gefullt ist, wirkt bei der Schubbean-
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spruchung auch eine Kohasion, die als die Scherfestigkeit bei fehlender Nor-
malspannung bezeichnet werden kann. Das Coulombsche Kriterium wird durch
das Verhaltnis zwischen der Bruchspannung, der Reibung und der Kohasion
bestimmt und wie folgt beschrieben:

fur das Gestein

T=0,-tan@+c (3-1)

bzw. fir eine Trennflache

T=0, tan@, +c, (3-2)
mit
T . Scherfestigkeit des Gesteins bzw. der Trennflache
o, . Normalspannung

@, ¢,;: Winkel der inneren Reibung des Gesteins bzw. in einer Trennflache

¢, ¢. . Kohasion des Gesteins bzw. der Trennflache

Gemal der Coulombschen Annahme kann auch ein scheinbarer Wert der ein-

axialen Zugfestigkeit erhalten werden:

fur das Gestein

o, =2c cot(45°+¢ /2) (3-3)

bzw. fur eine Trennflache

G, =2¢, cot(45°+¢, /2) (3-4)

wobei o, und o,; die Zugfestigkeit des Gesteins bzw. der Trennflache sind.
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Das Coulombsche Konzept wurde von Mohr modifiziert. Mohr (1882,1900) be-
rucksichtigte, dal® bei einem Scherbruch auf der Gleit- (bzw. Scher)flache die

Scherspannung eine Funktion der Normalspannung sein kann:

T=f(0) (3-9)

wobei 1 eine beliebige Funktion bezeichnet. Die Grenzzustande (Fliel3en oder

Bruch) ergeben die Hullkurve aller Mohrschen Kreise (Grenzspannungskreise).
Wenn eine Gerade fur die Mohrsche Hullkurve angewendet wird, entspricht die-
ses Mohrsche Kriterium, auf’er im Bereich der Zugspannung, dem Kriterium
von Coulomb. Ein solches lineares Mohr-Coulomb-Kriterium wird in den Unter-

suchungen dieser Arbeit angewendet.

A.A. Griffith (1920) stellte seine Sprodbruchtheorie auf. Im Fels, besonders auf
den Schichtflachen, bestehen winzige Springe und Defekte (Mikrorisse), an
deren Enden Spannungskonzentrationen auftreten, die zum Wachsen der vor-
handenen Risse und damit zum makroskopischen Versagen beitragen konnen.
Er wies weiter darauf hin (1921), dal} ein Bruchvorgang einsetzt, wenn die ma-
ximale tangentiale (Zug)Spannung in der Nahe der Spitze von dem fir einen
Bruch am gunstigsten orientierten Ri} die Festigkeit des Materials Ubersteigt.
Das Griffithsche Kriterium kann unter Berucksichtigung von Scherspannung

(Scherfestigkeit) T und der auf den Ril} einwirkenden Normalspannung o, flr

das Gestein beschrieben werden:

1’ =40,(0,+0,) (3-6)
FUr einaxiale Beanspruchung resultiert daraus die Druckfestigkeit:
(3-7)

o. =80

c t

Das Griffithsche Kriterium liefert eine parabelformige Mohrsche Hullkurve.
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Uber das Griffithsche Kriterium hinaus bewiesen McClintoch und Walsh (1962),
dald unter der Bedingung von Druckspannungen die Reibung sich schliel3ender
Risse berlcksichtigt werden mul3. Sie stellten das modifizierte Griffithsche Kri-

terium auf:
T=20,+0, tang (3-8)

Basierend auf den theoretischen und experimentellen Aspekten des Verhaltens
von Fels definierten E. Hoek und E.T. Brown (1980) fur sproden Fels, der zu-
fallige Diskontinuitaten enthalt, eine Beziehung zwischen maximaler und mini-

maler Hauptspannung bei Bruch:

O, =0, ++mC 0, +50" (3-9)

mit
o,, 0,: maximale bzw. minimale Hauptspannung bei Bruch
o : einaxiale Druckfestigkeit des Felsmaterials
m, s : dimensionlose, dem Reibungswinkel und der Kohasion vom kon-

ventionellen Mohr-Coulomb-Kriterium entsprechende Konstanten

Die Zugfestigkeit ist danach:
o) :%GC(\/mz 45 —m) (3-10)

Fur geklufteten Fels schlug E. Hoek (1983) vor, dald die Scherspannung bei

Bruch wie folgt erhalten werden kann:

mo,

(3-11)

T =(cot®, —cosQ,)

darin ist ¢, der wirksame Reibungswinkel bei gegebenen Werten von zund o,

an der Mohrschen Bruchhillkurve.
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Nach der Veroffentlichung des Hoek-Brown-Kriteriums wurden sowohl durch
seine Autoren selbst als auch durch andere Wissenschaftler wichtige Praxisex-
perimente und Modifizierungen durchgefuhrt. Hoek et al. (1992) stellten eine fur

stark gekllfteten Fels modifizierte Version dieses Kriteriums wie folgt auf:

6, =0,+0,(m3 +5)° (3-12)
()

wobei a ein Materialparameter ist.

Bei unebenen Trennflachen und/oder rauhen Trennflachen wird die Scherfe-
stigkeit nicht nur durch Reibung und Kohasion, sondern auch durch den Form-
widerstand der unebenen/rauhen Wandungen bestimmt. Hat eine Trennflache
z. B. sagezahnartige Wandungen, dann ist eine gegenseitige Verschiebung der
beiden Trennflachenufer infolge der Schubspannung parallel zur Trennflache
nur durch ein gegenseitiges Aufgleiten auf diese Unebenheiten oder durch ein
Abscheren derselben mdglich. Aber auch bei Trennflachen mit Fullungen, deren
Dicke kleiner ist als die Amplituden der Rauhigkeit der Trennflachenwandun-
gen, kann es bei Scherverformungen zu einer Beruhrung der gegenuberliegen-
den Trennflachenwandungen kommen. Nun liefert eine Grenzgleichgewichts-
betrachtung hierfur folgendes Bruchkriterium (W. Wittke, 1984):

T=0, tan(Q, +y ) +c; (3-13)

Darin ist v, der Aufgleit- oder Dilatanzwinkel. Hierbei ist allerdings zu beach-
ten, dal} bei kleinen Normalspannungen ¢, eine Kohasion in der Trennflache

wirksam ist, aber oberhalb einer bestimmten Normalspannung die sagezahn-

formigen Unebenheiten abgeschert werden und dieses c¢; die Kohasion des

Gesteins sein kann.

Um sowohl die Rauhigkeit als auch die Festigkeit der Trennflachenwandungen
bertcksichtigen zu konnen, leitete N. Barton (1973) aus den Ergebnissen von

Modellversuchen, also empirisch, die Beziehung (3-14) ab:
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t, =0, tan[JRC-log(’ ") + ¢, ] (3-14)
(o}

n

Dabei bezeichnet JRC einen Kluftrauhigkeitskoeffizienten, der Werte zwischen
20 und 0 annehmen kann. JCS ist ein Mal} fur die Festigkeit der Trennflachen-
wandung, die gleich der einaxialen Gesteinsfestigkeit ist, wenn die Trennfla-

chen nicht verwittert sind. ¢, ist der Restwinkel der inneren Reibung auf der

Trennflache. Aus dieser Beziehung entwickelten Barton (1982), S. Bandis et al.
(1985) und S. Bandis (1990) das Barton-Bandis-Modell (BB-Modell), um das
Spannungs-Verschiebungs-Verhalten der unebenen Trennflachen bei zykli-

scher Belastung besser beschreiben zu kdnnen.

Um das Verhalten der Trennflachen im Gebirge bei zyklischen Scherbelastun-
gen unter konstanter Normalspannung nachzubilden, schlugen L. Jing et al.
(1993), basierend auf den Ergebnissen von Scherversuchen, ein konzeptionel-
les Modell vor. In diesem Modell wird die Trennflache makroskopisch eben und
weit durchgehend, aber mikroskopisch regelmafig zickzackféormig und durch-
gehend angenommen. Unter Berlcksichtigung der ,aktiven® Zickzackwinkel und
bei Anwendung des Coulombschen Kriteriums formulierten sie das Modell in
das Fachwerk von nicht verbundener Plastizitat, geknlpft mit empirischen Ver-
haltnissen. Dieses Modell kann die Eigenschaften der Trennflachen, wie Abtra-
gung der Rauhigkeit, Spitzen- und Restscherfestigkeit, Dilatanz und Kontrakti-
on, Anderungen der Normalsteifigkeit nach der Normalverformung und die Ab-
hangigkeit der Scherfestigkeit und der Verformbarkeit von der Normalspannung

wiedergeben.

Unter den Voraussetzungen, dal® die Trennflachen einer Schar kontinuierlich
ausgebildet sind, zueinander parallel verlaufen und nicht gefullt sind, dal® das
von ihnen besetzte Volumen unbetrachtlich klein ist und dal} die Abstande zwi-
schen den Trennflachen gleichmafig und viel kleiner als die Abmessungen der
betrachteten Konstruktion sind, sowie basierend auf der Theorie der Elasto-
Viskoplastizitat wurde ein umfassendes Multilaminarmodell fir das ,multilamina-

re Fachwerk des geklufteten Gebirges® von G.N. Pande (1993) entwickelt. Darin
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ist die ,Zeit“ zwar nur ein unechter Parameter, eine aufeinanderfolgende Ver-
formungsgeschichte wird jedoch geliefert. Gleichzeitiges Gleiten/Offnen/
Schliefen auf Trennflachen einiger Scharen kann physikalisch und mathema-

tisch beschrieben werden. Die Scherfestigkeit hat folgende Form:
T=(T,—7,) exp(-yDst)+7, (3-15)

Darin ist 7, der Anfangswert der eingebrachten Scherkraft, D; die effektive
Schersteifigkeit der Trennflache, t die ,Zeit", y ein Materialparameter und 7,

die Mohr-Coulombsche Scherfestigkeit, 7, =0, tang; +¢, .

X. Qiu et al. (1993) stellten fur das Verhalten der Trennflachen im Gebirge ein
,0-y-Modell“ auf, das aus einer Gruppe von Formeln besteht. Sie nahmen an,
dald die Verschiebungen aus elastischen und plastischen Anteilen zusammen-
gesetzt werden und die plastischen Anteile aus Komponenten des Gleitens und
des Bruches zusammengesetzt werden. Die Mikrostruktur einer Trennflache
wird als eine periodisch ineinandergreifende sinusbogenférmig umgrenzte Fla-
che idealisiert. Gekoppelt mit der Tragtheorie des Energiegleichgewichtes kann
dieses Modell die Schmierungseigenschaften von Abtragung und Anhau-
fen/Setzen der unebenen Flache beschreiben. Das ,o-y-Modell ist gultig fur

generelle kleine Verschiebung.

Das kontinuierlich flieRende Modell (continuously yielding model), aufgestellt
von P.A. Cundall und R.D. Hart (1985), wurde entwickelt, um den internen Me-
chanismus des fortschreitenden Bruches der Trennflachen unter der Schubbe-
anspruchung zu beschreiben und durch Anwendung des Konzepts der ,Be-
grenzungsflache (bounding surface)” das PostflieBen unter Bertcksichtigung
der Restfestigkeit zu simulieren. In diesem Modell wird die Schubspannungs-
Schubverschiebungs-Kurve immer auf die Zielscherfestigkeit der Trennflache,
die sich nach einer Funktion der Akkumulation von plastischen Schubverschie-
bungen kontinuierlich reduziert, gerichtet. Der Dilatanzwinkel wird als die Diffe-
renz zwischen dem Ausgangsreibungswinkel und dem Restreibungswinkel be-

trachtet. Die Normal- und Schersteifigkeiten sind von der Normalspannung ab-

19



3 Kenntnisstand

hangig, und der Zuwachs der Schubspannung Ao, kann nach dem Zuwachs

der Schubverschiebung Au, wie folgt bestimmt werden (Abbildung 3-5):
Ao, =fk, Au, (3-16)

Darin ist ' der Faktor, der von der Entfernung von der aktuellen Spannungs-

kurve zur Zielkurve der Scherfestigkeit 7, abhangt.

Z.T. Bieniawski (1974) schlug fur intak-
ten Fels das folgende Kriterium (Glei-

chung 3-17) vor:

ﬁ:a+b(ﬁJ (3-17)

Abbildung 3-5
Kontinuierlich flieRendes Modell

Darin sind o, a und b Stoffparameter.

Dieser Ansatz wurde von Yudhbir et al. (1983), basierend auf Laboruntersu-

chungen an gekliufteten Felsprobekorpern, in der Form
ﬁ:am+b($J (3-18)

modifiziert, um ihn gekluftetem Fels anzupassen, wobei a, der Materialpara-

meter des geklifteten Felses ist.

T. Ramamurthy und seine Mitarbeiter (1985, 1993 & 1994) stellten, basierend
auf dreiaxialen Untersuchungen, folgende Gleichungen fur intakten (Gleichung
3-19) und geklufteten (Gleichung 3-20) Fels auf:

b
6 =0, +a0'{6" ) (3-19)

3
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bm
o =0, + amc{a”’” ) (3-20)

3

Darin sind a und » Materialparameter, die durch Regression der dreiaxialen
Versuchungsdaten fur intakten Fels abgeleitet werden. Der Index m bezeich-

net geklifteten Fels. o,,, a, und b, werden durch Bertcksichtigung der Klufte

cm?

(Anzahl der Klifte pro Meter, Fallwinkel und Festigkeit der Klifte u. a.) be-

stimmt.

Basierend auf seinem Kriterium fur intakten Fels (P.R. Sheorey et al. 1989)
stellte P.R. Sheorey (1997) nach umfangreichen Tests und einer Vielzahl von

Fallstudien ein Bruchkriterium fur geklufteten Fels auf:

bm
Cyl :Gcm(l+&J (3'21)
Gtm
T :rm(1+iJ (3-22)
Gtm

Dabei bezeichnet der Index m wiederum den geklufteten Fels und 5, , 7, und
c,, sind die mit RMR (Rock Mass Rating, s. Z.T. Bieniawski 1976) und den Fe-

stigkeitsparametern o, und o,, zusammenhangenden Materialparameter.

m

Die Bruchkriterien stehen haufig mit den Indizes der Klassifikation von Fels in
Beziehung. Davon sind die folgenden Klassifikationssysteme nennenswert: das
RMR-System (Z.T. Bieniawski 1976, 1989), das Q-System (N. Barton 1973 und
N. Barton et al. 1994), das Laubschersche System (D.H. Laubscher 1990) und
das RMi (Rock Mass index)-System (A. Palmstr¢m 1996).
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3.3 Anisotropie der Festigkeit von gekluftetem Fels

Gewohnlich ist die Festigkeit der Trennflachen deutlich geringer als die des Ge-
steins. Wenn in homogenem Fels Trennflachen bestehen, wird die Festigkeit
von Fels reduziert. Dies kann am Beispiel eines einaxialen Druckversuchs an
einem Prufkorper mit einer mechanisch wirksamen, durchgehenden Trennfla-
che veranschaulicht werden. Die einaxiale Druckfestigkeit von gekluftetem Fels

wird dann wie folgt bestimmt:

o, =c,/(sino-cosor—cos’ o - tan @) (3-23)
mit

o,: einaxiale Druckfestigkeit von Fels

[&

o : Einfallwinkel der Trennflachen bzw. einer Trennflachenschar

Aber diese einaxiale Druckfestigkeit kann den Wert flr das Gestein nicht Gber-

steigen:
o, =2c-tan(45°+ ¢ /2) (3-24)

Die Abhangigkeit in den Gleichungen 3-23 und 3-24 kann in Form eines Dia-
gramms dargestellt werden, wie, z. B. bei ¢;= 0,1 MPa, ¢, = 30° flr Trennfla-
chen und ¢ = 0,2 MPa, ¢ = 45°, fur das Gestein (¢ und ¢ sind Kohasion und
Winkel der inneren Reibung des Gesteins) in Abbildung 3-6 gezeigt wird. Lie-
gen die Spannungen o innerhalb des in Abbildung 3-6 schattierten Bereichs
fur einaxiale Beanspruchungen, wird die Scherfestigkeit nicht Gberschritten. Ab-
bildung 3-7 stellt die Ergebnisse von T. Ramamurthy (1993) Uber einaxiale Ver-
suche fur Schiefer vor. Aus diesem Diagramm kann entnommen werden, daf}

die theoretische Losung mit den empirischen Ergebnissen Ubereinstimmt.
Wenn im Fels zwei Trennflachenscharen existieren, kann analog verfahren

werden. Fur jede Trennflachenschar entsteht ein Vektordiagramm der Festigkeit

(analog Abbildung 3-6). Beide Vektordiagramme sind zu superponieren.
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Gc

0.(MPa)

90°

0.6
0.4

0,2

0

Abbildung 3-7
Einaxiale Druckfestigkeit
einiger Schiefergesteine

(Versuchungsdaten
nach Ramamurthy 1993)

¢ =02 MPa, ¢ = 45°
=01 MPa, ¢ =30°

Abbildung 3-6
Einflul® der Trennflachen auf die einaxiale
Druckfestigkeit von Fels (nach Wittke 1984)
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3.4 Brucharten von gekllftetem Fels

Die Form des Versagens von geotechnischen Konstruktionen in gekliftetem
Fels, wie z. B. Boschungen, Grundungen, Tunnel, hangt hauptsachlich von der
geometrischen Form und den Abmallen der Konstruktion, der geomechani-
schen Situation und dem Spannungszutand des Gebirges, vorrangig aber auch
von der Raumstellung der mechanisch wirksamen Trennflachen ab. In geklif-

tetem Fels sind folgende Brucharten signifikant:

a) Zugbruch

Zugbruch ist in dem einen Hohlraum umgebenden Gebirge haufig anzutreffen.
Uberwiegend existieren in den konturnahen Bereichen an der Firste eines Hohl-
raums Zugspannungen und die Trennflachen sind nicht in der Lage, diese

Zugspannungen zu ertragen (L.W. Farmer 1992, s. Abbildung 3-8a).

b) Scherbruch
Wenn die Scherspannungen auf Trennflachen die Scherfestigkeit Uberschrei-
ten, kommt es zu Scherbrichen (Gleiten). Bei Felsboschungen, aber auch bei

)

e)

Abbildung 3-8
Brucharten von gekluftetem Fels
[ nach ILW. Farmer 1992 (a), E. Hoek & J.W. Bray 1981 (b, c, d, f & h),
W. Wittke 1984 (e) und L.R. Richards 1992 (g) ]
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Hohlrdumen im Fels, kdnnen Rotationsscherbriche, ebene Scherbriche oder
keilformige Scherbriche unterschieden werden (E. Hoek & J.W. Bray 1981),
wie in den Bildern b bis d der Abbildung 3-8 dargestellt. Die Gleitbahnen sind
dann entweder schalenférmig oder ebenflachig oder existieren keilférmig aus
Anteilen von zwei sich verschneidenden Trennflachen. Bei Hohlrdumen kénnen
die Gleitbahnen auch zwei parallel in den Hohlraum einfallende Trennflachen

sein.

c) Knicken

Das Knicken von gekluftetem Fels ist ein sehr spezielles Stabilitatsproblem und
kann sowohl in untertagigen Hohlraumen als auch bei Béschungen zutreffen.
Plattig geschichteter oder geschieferter Fels mit Trennflachen parallel zu Ulme
oder Stol} eines Hohlraums kann bei hoheren Belastungen parallel zu den
Trennflachen ausknicken (W. Wittke 1984), wie es im Beispiel Bild e in Abbil-
dung 3-8 dargestellt ist. Solches Knicken kann bei grof3en Horizontalspannun-
gen auch in den First- und Sohlbereichen von Hohlraumen auftreten. Das Knik-
ken kann ebenfalls bei Béschungen auftreten, wenn eine durchgehende Trenn-
flache parallel und in geringer Tiefe zur Oberflache der Béschung vorliegt und
die Boschungsneigung deutlich gro3er als der Reibungswinkel auf der Trenn-
flache ist. Ein Versagen durch Knicken kann durch das Eigengewicht des Ge-
birges allein oder, bei Anwesenheit von Kluftwasser, auch unter Mitwirkung ei-
nes Kluftwasserdrucks ausgelost werden (E. Hoek & J.W. Bray 1981). In Abbil-
dung 3-8 wird das Knicken im Bild f verdeutlicht.

d) Kippbruch (Toppling failure)

Mit Kippbruch wird das Umstirzen von schlanken Felsblocken oder -platten
bezeichnet. Er ist an Hohlraumwande oder steile Boschungen gebunden, bei
denen mechanisch besonders wirksame Trennflachen zum Gebirge hin einfal-
len (E. Hoek & J.W. Bray 1981 und L.R. Richards 1992, s. Bilder g und h der
Abbildung 3-8). In diesem Falle sind die geomechanischen Verhaltnisse
(Raumstellungen aller die Bruchkorper begrenzenden Trennflachenscharen,
Raumstellungen von Hohlraum- und Bdschungskonturen) sowie die Form und

das Volumen der Felsplatten von ausschlaggebender Bedeutung.
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4 Die Distinkte-Element-Methode und das Programm UDEC

Die Distinkte-Element-Methode (DEM) und das Programm UDEC (ltasca 1996)

sollen nachfolgend kurz dargestellt werden.

4.1 EinfUhrung

Bei der Distinkte-Element-Methode wird das Gebirge als ein Verband von dis-
kreten Blocken behandelt. Die Trennflachen werden als Kontaktflachen zwi-
schen benachbarten Kluftkdrpern betrachtet. Das bedeutet, dal} die Diskonti-
nuitaten als ,innere Rander‘ angesehen werden. Die Kontaktkrafte und die
Kontaktverschiebungen auf den Kontaktflachen der beanspruchten Blockver-
bande werden durch Berechnungen der Verschiebungen der Blocke bestimmit.
Die Bewegungen werden durch die innerhalb des Blocksystems stattfindende
Ausbreitung der Anregungen aus den aul3eren und inneren Belastungen ermit-
telt. Das ist ein dynamischer Prozel3, in dem die Geschwindigkeit der Ausbrei-
tung von den physikalischen Eigenschaften des Gesamtsystems abhangt.

Das dynamische Verhalten des Systems wird schrittweise numerisch simuliert.
Die GroRe eines Zeitschrittes wird dadurch begrenzt, dald innerhalb eines ein-
zelnen Zeitschrittes die Geschwindigkeiten und Beschleunigungen konstant
sind und die Storungen oder Anregungen sich nicht von einem diskreten Ele-
ment zu seinen unmittelbaren Nachbarelementen ausbreiten konnen. Der Zeit-
schritt gilt sowohl fur Kontaktelemente als auch fur Blocke. Die GroRe des Zeit-
schrittes wird fur starre Blocke durch die Blockmasse und die Steifigkeit der
Kontaktflachen von Blocken und fur verformbare Blocke durch die Abmessung
der finiten differenten Zone und die Steifigkeit des Systems ermittelt. Die Stei-
figkeit ist der verschmierte Wert der Beitrage des Verformungsmoduls fur den

intakten Block und der Steifigkeit auf den Kontaktflachen.

Die Berechnung in der Distinkte-Element-Methode wechselt zwischen der An-
wendung eines Spannungs-Verschiebungs-Verhaltnisses auf allen Kontaktfla-
chen und der Anwendung des zweiten Newtonschen Gesetzes auf allen BIok-
ken ab. Der Spannungs-Verschiebungs-Zusammenhang wird angewendet, um
durch die bekannten (und festen) Verschiebungen die Kontaktkrafte zu ermit-
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teln. Nach dem zweiten Newtonschen Gesetz resultiert die Bewegung der Blok-
ke aus den wirkenden bekannten (und festen) Kraften. Wenn die Blocke ver-
formbar sind, wird die Bewegung an den Gitterpunkten der durch Triangulierung
(= Dreieckenzerlegung) erzeugten kleinen Dreiecke (= Zonen) innerhalb der
Blocke berechnet. Die Anwendung von Stoffgesetzen der Bldcke flhrt zu neuen
Spannungen innerhalb der Zonen. Der Berechnungsablauf der Distinkte-
Element-Methode ist in Abbildung 4-1 schematisch dargestellit.

4.2 Grundgesetz der Bewegung

Die Bewegung eines einzelnen Blockes wird aus der Gréke und Richtung der
berechneten, darauf wirkenden Ungleichgewichtsmomente und Ungleichge-
wichtskrafte bestimmt. Im Fall eindimensionaler Bewegung eines einzelnen
Blockschwerpunktes, auf den eine wechselhafte Kraft wirkt, kann das 2. New-

tonsche Gesetz wie folgt geschrieben werden:

du_F (4-1)
dt m

Darin sind u die Geschwindigkeit, ¢ die Zeit und m die Masse. Der linke Teil
der Gleichung (4-1) kann zum Zeitpunkt 1 nach dem Schema der Zentraldiffe-

renz geschrieben werden als

dii _ J(HAI2) _ma2)

= 4-2
dt At (4-2)
Dies eingesetzt in Gleichung (4-1) ergibt:
F(I)
1/-‘(:+Az/2)= a(pm/z) + = A¢ (4_3)

m
Damit ist es maoglich, eine Beziehung fur die Verschiebung am Ende des Zeit-
schrittes unter Anwendung der Geschwindigkeit des halben Zeitschrittes wie

folgt zu formulieren:
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X

Alle Kontakte

Stoffgesetz
: <

Fp:=Fp-ky Buy
Fs :=Fs - ks Bug
F; := min{ Fy,|Fs1} sgn(F;)

Starre Verformbare
Blocke Blocke
Alle Blicke Alle Blécke
C

Gitterpunkt

Stoffgesetz

In Elementen (Zonen)

Am Gitterpunkt

M =Tey xF N

Bewegung

ij 1 9

U= Fi /m
Am Gitterpunkt

=M
6=mrt F=§ Gyn;ds

. Fi=F+F
v i;=F;/m /
\ us.w.

t:=t+At

Zuriick zu ®

Abbildung 4-1
Schematische Darstellung fur einen Berechnungszyklus
der Distinkt-Element-Methode (nach Itasca 1996)

=g

Bewegung

N

B (O 4 (A2) Ay (4_4)

Fur Blocke im zweidimensionalen Raum, auf die aulRere Krafte und die Schwer-

kraft wirken, erhalt man die folgenden Gleichungen fur die Geschwindigkeiten:
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A = g )y (ZF}U) vg) Al (4-5a)
m

1

. . (t)
O(H—AI/Z) :e(t—At/Z) +(ZM ) At (4_5b)

Darin sind:

6 : Winkelgeschwindigkeit des Blocks im Schwerpunkt,
I : Tragheitsmoment des Blocks,
> M : totales, auf den Block wirkendes Moment,

u. :  Komponenten der Geschwindigkeit im Schwerpunkt des Blocks,

g; - Erdbeschleunigung.

Die abgeleiteten Beziehungen fir Geschwindigkeit und Winkelgeschwindigkeit,
eingesetzt in die Gleichungen (4-5), ergeben zwei Differentialgleichungen zur

Bestimmung der aktualisierten Lage des Blockschwerpunktes:

xl_(t+At) _ xl_(t) +1/-l[(t+At/2)At (4-63)

QU — g1 4 gu+ar2) (4-6b)

Darin sind 6 die Rotation des Blocks um den Mittelpunkt und x, die Koordina-

ten des Blockschwerpunktes.

Mit Hilfe der Beziehungen (4-6) werden in jedem Zeitschritt die neuen Koordi-
naten des Blockes ermittelt und die neuen Kontaktkrafte berechnet. Die resultie-
renden Krafte und Bewegungen werden verwendet, um die Translations- und
Winkelbeschleunigungen jedes Blocks zu berechnen. Die Blockgeschwindig-
keiten und Blockverschiebungen werden durch Integration der Zeitinkremente
bestimmt. Dieser Vorgang wird wiederholt, bis es zu einem befriedigenden Zu-
stand von Ausgeglichenheit oder von kontinuierlichen Brichen gekommen ist.
In den Gleichungen der Bewegung (4-5) wird eine mechanische Dampfung an-

gewendet, um die statischen und dynamischen Losungen zu ermitteln.
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4.3 Nachbildung der Trennflachen
4.3.1 Numerische Umsetzung der Blockkontakte

Eine Trennflache im Gebirge wird numerisch als eine zwischen zwei Blockkan-
ten liegende Kontaktflache nachgebildet. Im allgemeinen wird flr jedes mitein-
ander in Beruhrung bleibende oder durch eine kleine Spalte getrennte Block-
paar ein Datenbestand hervorgebracht, um die Punktkontakte zu reprasentie-
ren. Im Programm UDEC konnen sich die anliegenden Blocke entlang einer
gemeinsamen Kante oder an diskreten Punkten, wo sich eine Ecke mit einer
Kante oder einer anderen Ecke trifft, miteinander berihren. Abbildung 4-2 stellt
das Schema fur die Darstellung der Kontakte dar. Fur starre Blocke wird an je-
der mit einer anderen Ecke oder einer Kante eines gegenuberstehenden Blocks
benachbarten Ecke ein Kontakt erzeugt. Sind die Blécke verformbar, so werden
an allen an der berthrten Blockkante liegenden Gitterpunkten Punktkontakte
realisiert. Auf diese Weise nimmt die Anzahl der Kontaktpunkte entsprechend

einer Funktion der internen Zonenerzeugung der anliegenden Blocke zu.

Ein besonderes Problem bei dieser Kontaktroutine ist die nicht realistische Re-
aktion, wenn eine Blockwechselwirkung dicht neben oder an zwei gegenuber-
stehenden Blockecken auftritt. In der numerischen Berechnung konnten Blocke
gesperrt oder aufgehangt werden. Die Ursache hierfur liegt in der Annahme,

™

Ausgangsposition

.."'~../ des Blockes 2

a) Eckenrundung mit konstanter Rundungslidnge d

d>>r

@ Blockschwerpunkt

b) Eckenrundung mit konstantem Radius r,
nicht annehmbar

Abbildung 4-2 Abbildung 4-3
Schematische Darstellung Definition der gerundeten Ecken
der Kontakte (nach Itasca 1996) (nach Itasca 1996)
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dal} die Blockecken scharf sind oder eine sehr grol3e Festigkeit besitzen. In der
Realitat wurden infolge der Konzentration der Spannungen die Ecken zer-
quetscht. Die explizite Modellierung dieser Wirkung ist allerdings unausfuhrbar.
Eine realistische Darstellung kann man jedoch erlangen, indem die Ecken ge-
rundet werden, so dal} Blécke glatt und ruhig aufeinander gleiten kdnnen, wenn
zwei gegenuberliegende Ecken miteinander in Wechselwirkung treten. In UDEC
wird das Verfahren (die Eckenrundung) durch das Spezifizieren eines Kreisbo-
gens fur jede Blockecke verwendet. Die Bogenlange wird durch die Entfernung
von der echten Spitze zu dem Beruhrungspunkt mit den benachbarten Kanten,
die als Rundungslange bezeichnet wird, statt durch einen konstanten Radius
definiert. Abbildung 4-3 stellt das Eckenrundungsverfahren graphisch dar.

Der Kontaktpunkt zwischen einer Ecke und einer Kante liegt an dem Schnitt-
punkt zwischen der Kante und der Senkrechten, die durch den Mittelpunkt der
Radien des Kreisbogens verlauft (Abbildung 4-4a). Bleiben zwei Ecken mitein-
ander in Beruhrung, so ist der Kontaktpunkt der Schnittpunkt zwischen einer die
beiden gegenuberstehenden Mittelpunkte der Radien verbindenden Linie und
dem Kreisbogen (Abbildung 4-4b). Wenn sich die Kanten von zwei verformba-
ren Blocken beruhren (Kante-zu-Kante-Kontakt), werden die Kontaktpunkte
ebenfalls als Kante-zu-Ecke-Kontakte behandelt, sie liegen jedoch an den
Schnittpunkten zwischen der Normalen zu den Gitterpunkten an der Kante
des einen Blockes und der Kante des anderen Blockes. In diesem Fall wird die
Eckenrundung nicht verwendet. Wenn ein Gitterpunkt an der Kante eines ver-
formbaren Blockes in der gleichen Position wie ein Gitterpunkt an der Kante
eines anderen verformbaren Blockes liegt, werden zwei Kontakte erzeugt, jeder
Gitterpunkt hat seinen eigenen Kontakt. Das kommt besonders dann der Ge-
nauigkeit zugute, wenn die beiden Gitterpunkte aufeinander gleiten oder sich

voneinander entfernen.
Die Richtungen der auf jedem Ecke-zu-Ecke- oder Ecke-zu-Kante-Kontakt wir-

kenden Normal- und Schubkrafte sind bezuglich der Richtung der Kontaktsenk-
rechten definiert. In Abbildung 4-4 sind die Details veranschaulicht.
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4 DEM und UDEC

BLOCK B Richtung der
Schub- Kontaktnormale
Normalrichtung richtung /
des Kontaktes r
BLOCK B

BLOCK A
Ecke Py BLOCK A

a) Ecke-zu-Kante-Kontakt b) Ecke-zu-Ecke-Kontakt

Abbildung 4-4
Definition der Kontaktnormalen sowie der Normal- und Schubkraftrichtung

Die Eckenrundung findet nur fir die Berechnung des Kontaktmechanismus in
UDEC Anwendung. Auf alle anderen Eigenschaften, wie etwa die Masse von
Block und Zone, und die weiteren Berechnungen hat die Eckenrundung keine
Auswirkungen. Die Eckenrundung kann jedoch dann Ungenauigkeiten in der
Berechnung verursachen, falls die Rundung zu grof3 ist. Eine ausreichende
Genauigkeit wird erreicht, wenn die Rundungslange 1 % der Kantenlange eines

typischen Blockes im Modell nicht Uberschreitet.

In UDEC werden die Kontaktpunkte unter der Anwendung des Konzepts ,Do-
mane (Umgebungsbereich zwischen Blocken)* und der Bewegung der Blocke
entsprechend automatisch aktualisiert. Wahrend dieses Prozesses kdonnen die
neuen Kontaktpunkte identifiziert und lokalisiert und diejenigen, die nicht mehr

miteinander in Berlihrung stehen, geldéscht werden.

4.3.2 Verhalten der Trennflachen

Eine Trennflache wird so angenommen, dal} sie sich zwischen zwei Kontakten
erstreckt, ihre Lange in Halften geteilt wird und jede Halblange ihre eigene
Kontaktspannung ertragt. Die Normal- und Schubverschiebungen werden fur
jeden Kontakt und die entsprechende Kontaktlange inkrementell berechnet. In
der Normalrichtung wird das Spannungs-Verschiebungs-Verhaltnis als linear

angenommen und von der Steifigkeit £, dominiert:
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4 DEM und UDEC

Ao, =—k,-Au, (4-7)

Darin ist Ao, der Zuwachs der effektiven Normalspannung und Au, der Zu-

wachs an Normalverschiebung.

Das in Abbildung 4-2 vorgestellte Uberlappen (Eindringen von Bldcken) bildet
eine mathematisch geeignete Methode, mit der die relative Normalverschiebung

ermittelt werden kann.

Es besteht fur die Trennflache auch eine Zugspannungsgrenze, namlich die

Zugfestigkeit auf der Trennflache o,,. Wird die Zugfestigkeit Uberschritten, das

hei’t, wird o,< -o,,, dann wird o,= 0 gesetzt (,tension cut off*-Kriterium, W.

tj?

Wittke 1984).

Bei Schubbeanspruchung wird die Reaktion von einer konstanten Schersteifig-

keit k£, beherrscht. Das Coulombsche Bruchkriterium gilt hier ebenfalls. Das

heil’t, wenn

G s

<c¢;+0,-tangp;, =7 (4-8)

gilt, dann folgt

Ao, =—k, - Au’ (4-9)

Anderenfalls, d. h. bei

o,|=7 (4-10)

gilt:

o, =sign(Au,)-T (4-11)
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4 DEM und UDEC

Die neu auftretenden Symbole in den Gleichungen (4-8) bis (4-11) haben fol-
gende Bedeutung:

Au!: die elastische Komponente des Zuwachses der Schubverschiebung,

Au, : der Totalzuwachs der Schubverschiebung und

7 : die Scherfestigkeit unter dieser Normalspannung.

Mit dem Coulombschen Modell kann man auch naherungsweise das Entfesti-
gen bei grof3en Verschiebungen realisieren, wobei die Festigkeitskennwerte auf
der Trennflache, der innere Reibungswinkel, die Kohasion und die Zugfestigkeit
zu Restwerten herabgesetzt werden, sobald die Zug- und/oder Scherfestigkeit
erreicht worden sind. In UDEC steht noch ein umfassendes Modell, das konti-
nuierlich flieRende Modell (,continuously yielding modell“, s. Abschnitt 3), zur
Verfugung, mit dem beabsichtigt wird, bei Schubbeanspruchung den wirklichen
Mechanismus eines fortschreitenden Bruchs der Trennflachen (,post failure®) zu
simulieren. Ferner kann in UDEC das Barton-Bandis-Modell (BB-Modell, s. Ab-

schnitt 3) benutzt werden.

4.4 Blockverformung

In der Distinkte-Element-Methode kdonnen die Blocke starr oder verformbar sein.
Verformbare Blocke werden durch dreieckige Finite-Differenz-Elemente (Zonen)
diskretisiert. Die Scheitel der triangularen Elemente sind Gitterpunkte. Fir jeden

Gitterpunkt werden die Bewegungsgleichungen wie folgt formuliert:

jGi/.n/.-ds+E.
i, = tg, (4-12)
m

Darin sind:

s : die Flache, die die an dem Gitterpunkt angreifende Masse m umgibt,
n;: die Einheitsnormale auf s,

F, : die Summe aller an den Gitterpunkten angreifenden auReren Krafte,
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4 DEM und UDEC

g, : die Erdbeschleunigung.

Die gesamten Gitterpunktkrafte r, konnen entsprechend Gleichung (4-13) er-

mittelt werden:
F,=F +F +F +Ff (4-13)

Darin sind F' die angebrachten duBeren Belastungen. F° resultiert aus den

Kontaktkraften. Der Beitrag der internen Spannungen in den am Gitterpunkt

anliegenden Zonen F° wird berechnet als
E? =,[c6if”f -ds (4-14)

Darin sind o,; der Tensor der Zonenspannung und », die nach au3en gerich-

teten Einheitsnormalen zu der Kontur C. Die Gravitationskrafte F* werden wie

folgt berechnet:

Ff=g m (4-15)

4

Darin ist m, die an dem Gitterpunkt wirksame Gravitationsmasse, die als die

Summe von Dritteln der Massen der an dem Gitterpunkt verbundenen Dreiecke
definiert wird. Wenn der Gitterpunkt nicht in einem ausgeglichenen Zustand
oder in einem stetig flieRenden Zustand ist, wird er nach dem zweiten Newton-

schen Gesetz beschleunigt und man kann erhalten

) A
m

lz'll-(H—A[/Z) — I;ll_(t—At/Z) + ZE(z (4_16)

Innerhalb eines jeden Zeitschrittes werden die Verformungen und die Rotatio-
nen nach den Verschiebungen des Gitterpunktes in bekannter Weise berech-

net:
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4 DEM und UDEC

N :
g, =5(ul.’j+uj,l.) (4-17a)

A
6, =G, —ii,)) (4-17b)

Die dominierenden Verhaltnisse fur die verformbaren Blocke werden in Inkre-
mentform verwendet, so dal} sie bei nichtlinearen Problemen leicht erflllt wer-

den konnen. Die aktuelle Form der Gleichungen ist:
Ao = AAg 6, +2VAE, (4-18)

Darin sind:
A, v: die Laméschen Konstanten,

Ao : das elastische Inkrement des Spannungstensors,

Ag; die Inkrementverformungen,

Ag, = Ag,, +Ag,, : der Zuwachs der Volumenverformung und

64./. : die Kroneckersche Deltafunktion.

Die nichtlinearen Festigkeitsmodelle und die Nachbruchmodelle kbnnen ohne
irgendwelche Anderung in Steifigkeiten oder Anfangsverformungen, die in den
matrixorientierten Programmen in Form von Matrizen stehen, leicht direkt in das
Programm implementiert werden. In einem expliziten Programm wie UDEC ist
der Verformungszustand nach jedem Zeitschritt bekannt und die Spannungen
werden mit dem Spannungs-Verformungs-Modell, gleich ob linear elastisch,
kompliziert nichtlinear oder nachbruchorientiert, bestimmt. Dann kann der nach-
ste Zeitschritt oder der nachste Zyklus weiter durchgefuhrt werden.
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5 Referenzmodell

5 Vorstellung des zugrunde gelegten Referenzmodells fur
die nachfolgenden numerischen Berechnungen

Um die Anwendung der in Abschnitt 4 vorgestellten DEM und des Berech-
nungsverfahrens zu demonstrieren und das Bruch- und Verformungsverhalten
von geklufteten Gebirgsbereichen beim Hohlraumbau zu untersuchen, wird als
Beispiel eine konkrete Bauaufgabe (Tunnel Coschiitz der Autobahn A 17°) zu-
grunde gelegt. Der Tunnel Coschutz durchortert hauptsachlich paldozoischen
Syenit, der von unterrotliegendem Tuffstein, kreidezeitlichem Planerkalk sowie
holozanen Auffullungen in einer Gesamtmachtigkeit zwischen 5 m am Nord-
westportal und 50 m im Mittelbereich Uberlagert wird. Der Bauraum ist schwach
bis stark kluftig; es werden 4 Kluftscharen (K1 - K4), eine Schichtung und meh-
rere fast senkrecht einfallende geologische Stérungen unterschieden. Fur das
Gebirge werden RQD-Werte zwischen ,schlecht®, lokal sogar ,sehr schlecht®,
bis ,gut‘ angegeben. Der Grundwasserspiegel liegt 5 - 12 m unter der Gelande-
oberflache. Der Tunnel besteht aus 2 Rohren, deren gegenseitiger Achsenab-
stand 25 m betragt. Das theoretische Ausbruchsprofil einer jeden Rohre setzt
sich aus 6 Kreisbdgen verschiedener Radien zusammen und die Ausbruchs-

querschnittsflache betragt jeweils 154 m? (Abbildung 5-1).

Als Berechnungsbeispiel wird ein etwa 50 m vom Nordwestportal entfernter
Tunnelquerschnitt im Syenit gewahlt. Die Raumstellungen der 4 Kluftscharen
(K1 - K4) und der Ortsbrust sind in Tabelle 5-1 zusammengestellt und in Abbil-
dung 5-2 skizziert. Die Fallwinkelprojektionen (s. ,FWProj.“ in der Tabelle 5-1)
der Kluftscharen auf die Ortsbrustflache betragen jeweils 76°, -54°, 72° und 30°,
(diese visuellen Fallwinkel werden im folgenden vereinfacht als Fallwinkel be-
zeichnet). Die Klufte werden als ,weit durchgehend angenommen. Die zugrun-
de gelegte Uberdeckungsmachtigkeit betréagt 5 m bis 20 m und der Wasser-
spiegel befindet sich von 0 bis 10 m uber der Firste. Die in den Untersuchungen
verwendeten Basiskennwerte fur die Gesteinsmatrix und die Trennflachen sind
aus den Tabellen 5-2 und 5-3 ersichtlich. Die aufgrund der als besonders

,weich® einzustufenden Hauptkluftschar (K1) eingefiihrte Abminderung der Ge-

Plandarstellung des geotechnischen Langsschnittes, Projekt-Nr. 94/120, Auto-
bahnamt Sachsen
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5 Referenzmodell

steinsfestigkeit kommt in den Rechnungen flr Steifigkeit und Festigkeit des Ge-
steins sowie fur den Winkel der inneren Reibung auf den Trennflachen zum
Ausdruck. Daruber hinaus mul® die Tatsache beachtet werden, dal® mit den
Kennwerten flir die Steifigkeits- und Festigkeitsparameter, ermittelt durch die
herkdbmmlichen Methoden, das Bruchverhalten des Gebirges in UDEC uber-
haupt nicht untersucht werden kann. Diese Kennwerte werden deshalb stark

reduziert und in den Berechnungen werden Rechenwerte benutzt.

Die vom Autor angestellten Untersuchungen basieren auf einem idealisierten
numerischen Modell, in dem ein aus einer unterschiedlichen Anzahl von Trenn-
flachenscharen von stets gleichen mechanischen Eigenschaften bestehendes
Trennflachengeflige (eine, zwei oder drei Trennflachenscharen) und eine, zwei
oder drei Parametergruppen von Gesteinsqualitdten angenommen werden. Die
wirksamen Belastungen ergeben sich aus dem Eigengewicht des Gebirges, den
tektonischen Spannungen, den dynamischen Belastungen und ggf. einer Kluft-

wasserdruckwirkung.

Innenschale, d=0,6
{B25 WU)

AuBenschale, d=0,25 m
Spritzbeton B25) —+

K1

Ortsbrust

F |
Abbildung 5-1 Abbildung 5-2
Querschnitt einer Tunnelrohre Raumstellung der Klifte

Als Randbedingungen werden vereinbart:

¢ Verschiebungsgeschwindigkeiten in horizontaler Richtung am linken

und rechten Rand des Berechnungsmodells sind null.
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5 Referenzmodell

Tabelle 5-1 Kennziffern der Kluftscharen und der Orisbrust

EFR/EFW (°) | FWProj. (°) | ¢’ (°) | ¢’ (kPa)
K1 (Hauptkluftschar) 290/80 76 25 25
K2 50/55 -54 35 100
K3 210/75 72 35 100
K4 240/30 30 45 200
Ortsbrust 155/90

Tabhelle 5-2 Basiskennwerte fiir die Gesteinsmatrix

Kennzeichen Kennwert Rechenwert
Wichte y (kg/m?) 2600 2600
E-Modul E (GPa) 15 2—- 4
Querdehnungszahl v 0,25 0,21
Druckfestigkeit o, (MPa) 100 1-2
Zugfestigkeit o; (MPa) 5 0,2
Kompressionsmodul K (GPa) 10 1,15-2,3
Schubmodul G (GPa) ) 0,83 —1,65
Reibungswinkel ¢ (°) 45 28 — 35
Kohasion ¢ (MPa) 20,7 0,2-0,4

Tabelle 5-3 Basiskennwerte fiir Trennflachen

Kennzeichen Rechenwert

Normalsteifigkeit k, (GPa/m) 23
Schersteifigkeit ks (GPa/m) 16
Innenreibungswinkel ¢; (°) 23
Kohasion ¢; (MPa) 0,1
Zugfestigkeit oy (MPa) 0
Dilatanzwinkel y; (°) 3
Kritische Schubverschiebung u.s (mm) 0,1

Permeabilititskoeffizient k; (1/MPars) 8,33x10’

FWProj. - Fallwinkelprojektion einer Kluftschar auf die Ortsbrustflache
Die Rechenwerte wurden aufgrund einer Abminderung der Kennwerte erhalten.
Die Kennwerte K und G werden durch E und v ermittelt:

K= E : G= E .
3(1-2v) 2(1+v)

Dieser Wert ¢ wurde durch ¢, und ¢ ermittelt:

2cosQ
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5 Referenzmodell

e Am unteren Rand ist die Verschiebungsgeschwindigkeit in vertikaler
Richtung ebenfalls null.

e Die Modelloberkante entspricht der Gelandeoberflache, wenn die
Uberdeckungsméchtigkeit gleich oder kleiner als 10 m ist, ansonsten
wirken an der Modelloberkante Randbelastungen, die dem hier nicht
mit modellierten Deckgebirge entsprechen.

e Der Grundwasserspiegel tritt in verschiedenen Hohen uber der Tunnel-
firste auf.

e Der untere Rand des Berechnungsmodells wird als hydraulisch un-

durchlassig betrachtet.

Das numerischen Referenzmodell fur eine Tunnelrbhre unter diesen vorausge-
setzten Bedingungen ist in Abbildung 5-3 skizziert; dabei wird eine Berech-

nungssequenz wie folgt eingehalten:

e Der Primarspannungszustand . NHHL &LMHHHI _
(Ausgangszustand) wird durch “". “’.‘ -
. . % 00 12
dl.e Berechnu?g des Eigenge- E ‘ “‘:“:?;!;,;’;2:.::“:::‘. :T
ybaliomon Sl 01

b '\ A

Einschreibung der Grundspan- E ~+
nungen in situ bestimmt. s

e Danach wird der Ausbruch Eﬁ Agi_
durch das Modell ,null“ oder — ——""— R —
durch das Loéschen (delete) von Abbildung 5-3
Blocken  (Kluftkorpern®)  im Numerisches Modell fiir
Ausbruchsbereich simuliert. eine Tunnelrohre

e Kommen Ausbaumallnahmen im Tunnel zur Anwendung, so stehen lo-
kale Armierungen (reinforcement), globale Anker (cable), Ausbauele-
mente wie z. B Beton (structural element) sowie Elemente fur Stutzaus-
bau (support member) zur Verfligung.

e Wird ein Ausbruch in Teilquerschnitten simuliert, so werden die Be-
rechnungsphasen fir die Sequenz des Ausbruchs und des Ausbaus

nacheinander durchgefuhrt.
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Fiar das Materialverhalten wird folgendes angenommen:

e Es wird ein ebener Verformungszustand vorausgesetzt.

o Die Kluftkdrper konnen starr, elastisch oder elastoplastisch verformbar
sein (in dieser Arbeit werden die Kluftkorper realitdtsnahe als elastisch
oder elastoplastisch verformbar angenommen).

e Werden die Kluftkorper als elastoplastisch verformbar betrachtet, so
wird dafur das Mohr-Coulombsche Bruchkriterium angewendet.

e Das konstitutive Modell, das Coulombsche Flachen-Kontakt-Gleit-
Modell, beschreibt das Spannungs-Verschiebungs-Verhalten der
Trennflachen. Auf eine Verwendung des Barton-Bandis-Modells wurde

wegen der Nichtbestimmbarkeit einiger Parameter verzichtet.

Dem geschichteten Gebirgsaufbau entsprechend wird der betrachtete Modell-
bereich in ein, zwei oder drei Materialbereiche unterteilt, wobei im ersten, ober-
flachennahen Teilbereich (0 bis 5 m unter Gelandeoberkante) die niedrigsten
Kennwerte der Eigenschaften des Gesteins, im dritten Bereich (Uber 10 m unter
Gelandeoberkante ) die hochsten eingesetzt werden. In allen Untersuchungen
wird im gesamten Modell nur eine Parametergruppe fur die Trennflachen ange-

wendet.

Um allgemeine Aussagen fur das Bruch- und Verformungsverhalten von ge-
kliftetem Fels treffen zu kdnnen, erfordern die Untersuchungen die Berlcksich-
tigung von zahlreichen EinfluRfaktoren (geometrische Parameter, Festigkeits-
und Verformungseigenschaften, Belastungsarten, Ausbauarten u. a.). Fur jeden
bertcksichtigten Parameter wird eine Sensibilitdtsuntersuchung durchgefihrt. In
Anlage 1 werden alle berechneten Fallgruppen (Gruppen von Sensibilitatsun-
tersuchungen), mit Ausnahme einzelner Spezialfalle, in Form einer Tabelle do-
kumentiert.

41



6 Untersuchungen zum Bruchverhalten

6 Untersuchungen zum Bruchverhalten von geklifteten
Gebirgsbereichen beim nicht ausgebauten Hohlraum

6.1 EinfluRfaktoren auf die Standsicherheit von Hohlraumen im
geklufteten Gebirge

Die Standsicherheit von Tunneln, Stollen und Kavernen im geklifteten Gebirge

(Fels) wird im wesentlichen beeinflut durch

¢ die wirkenden Belastungen,

e die Festigkeits- und Verformungsparameter sowohl des Gebirges als
Kluftkorperverband (,Verbandseigenschaften®) als auch der Gesteine,
die dieses Gebirge aufbauen (,Gesteinseigenschaften®),

o die Existenz eines Trennflachengefluiges sowie die geomechanischen
und stofflichen Charakteristika der daran beteiligten Trennflachen
(, Trennflacheneigenschaften®),

¢ die absolute GroRe und die Form des Hohlraumquerschnitts sowie - bei
einem Ausbruch des Hohlraums in Teilquerschnitten - die raumliche
und zeitliche Aufeinanderfolge der Teilausbriche,

e die Art des Hohlraumausbruchs (z. B. ,Sprengvortrieb®, TBM-Vortrieb,
Ldsen des Gebirges mittels Bagger) und - nicht zuletzt - durch

e die zur Anwendung kommenden Ausbau- und Auskleidungsmalinah-

men.

Bezogen auf die Modellierung des Baus eines konkreten Autobahn-Tunnels im

Sprengvortrieb interessieren darunter die folgenden Faktoren-Gruppen vorran-

gig:

o Uberdeckungsmachtigkeiten, Grundspannungszustand, Kluftwasser-
dricke und ggf. dynamische Belastungen,

e Gesteinseigenschaften, Trennflacheneigenschaften und Verbandsei-
genschaften,

¢ die Aufeinanderfolge der Teilausbriiche und die Geschwindigkeit beim

Tunnelvortrieb,
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6 Untersuchungen zum Bruchverhalten

e die Art und Weise sowie der Zeitpunkt der Anwendung von Ausbau-
und Auskleidungsmallnahmen.

Die wirksamen Belastungen resultieren im wesentlichen aus dem Eigengewicht
des Gebirges. Das Gebirge selbst ist nicht nur belastendes, sondern auch tra-
gendes Element bei der Gewahrleistung der Standsicherheit des Tunnels. Dy-
namische Belastungen infolge von Erdbeben oder von Sprengungen beim
Sprengvortrieb kdénnen die Standsicherheit von Tunneln sehr stark beeinflus-
sen, besonders aber, wenn das Gebirge stark gekluftet ist und Kluftwasserein-
fluld gegeben ist.

Kluftwasser kann das mechanische Verhalten des geklufteten Gebirges sehr
stark beeinflussen. Eine Stromung, wenn es sie gibt, kann die Feinteile in den
Trennflachenfugen ausspulen. Hydrochemische Einwirkungen ,weichen Ge-
steine und Kluftfillungen auf und vermindern den Reibungswiderstand von
Trennflachen. Die statische Einwirkung (der Auftrieb) kommt einer Reduzierung
des Felsgewichtes gleich. Damit werden alle Normaldricke vermindert und der
sich entwickelnde Spannungszustand kann einem Bruchspannungszustand

nahe kommen.

Die mechanischen Eigenschaften von Gesteinen und Trennflachen konnen
durch Laboruntersuchungen bzw. Messungen in situ vor und wahrend des Tun-

nelausbruchs erkundet werden.

Die Querschnittsabmessungen und die Querschnittsform beeinflussen die se-
kundaren Spannungen und den Gebirgsdruck. Das Ausbruchsverfahren beein-
flut den Entfestigungsgrad und der Zeitpunkt der wirksamen Unterstitzung

wirkt auf die Gebirgsdruckentwicklung ein.

Die stutzend oder verbundartig wirkenden Ausbau- und Sicherungsmaflinah-
men, wie z. B. Spritzbetonschale und Felsanker, sind fur die Entfestigung, aber
auch fur die erwunschte statische Mitwirkung des Gebirges von groRer Bedeu-

tung. Die zeitliche Entwicklung der Festigkeit von Baustoffen mit einem Abbin-

43



6 Untersuchungen zum Bruchverhalten

devorgang (z. B. Spritzbeton oder Stahlbeton) beeinflult die Gebirgsdruckent-

wicklung und die Deformation.

Da die angetroffene geologisch-geomechanische Situation im Verlauf einer
Tunneltrasse in der Regel sehr variiert, ist es flr eine Modellierung zwingend
notwendig, die Trasse abschnittsweise in sogenannte Homogenbereiche mit
jeweils gleicher Geometrie, libereinstimmender Uberlagerung, gleichen Gestei-
nen bzw. Gebirgsarten (Gebirgseigenschaften) und Grundwasserstanden zu
unterteilen. Fur die Vorgehensweise in dieser Arbeit soll an dieser Stelle ein

Konzept entwickelt und vorgestellt werden.

6.2 Modellierung der wirksamen Belastungen
6.2.1 Uberdeckungsméchtigkeit

Das Uberlagernde Gebirge ist gleichzeitig belastendes und tragendes Element
in dem Tunnelbausystem. Im Hinblick auf Belastungen infolge Eigengewicht
kame es der Standsicherheit des Hohlraums zugute, wenn sich der zugrunde
gelegte Hohlraum oberflachennah befande. Jedoch mussen die Lasten, die vor
dem Ausbruch von dem im Bereich des Hohlraumquerschnitts liegenden Gebir-
ge getragen wurden, nach dem Ausbruch um den Hohlraum herum abgeleitet
werden. Somit fallt sowohl dem seitlichen Bereich des Hohlraums als auch dem
im Firstbereich liegenden Fels eine erhdhte Tragwirkung zu. Ist die Uberdek-
kungsmachtigkeit sehr gering, so ist es schwierig, im Firstbereich eine
(selbst)tragende Zone auszubilden. AuRerdem ist es haufig, dall das Gebirge
im oberflachennahen Bereich locker ist oder/und eine niedrigere Festigkeit hat.
Aus dieser Sicht bringt eine geringe Uberdeckungsmachtigkeit dem Hohlraum-

bau nur geringe Vorteile.

Zwei typische Beispiele aus zahlreichen berechneten Fallen kdnnen die oben
aufgestellte Aussage zum EinfluB der Uberdeckungsmaéchtigkeit bestatigen und

dies anschaulich darstellen. In den Fallen mw1z_60 (d, = 5 m) und m8w1z_60

(d, = 50 m) sind alle Bedingungen auRer der Uberdeckungsméchtigkeit gleich.
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Der Ausbruch fihrt im Modell zur Umlagerung oder Umleitung der primaren
Spannungen. Entscheidend fur die Standfestigkeit des Gebirges und des Hohl-
raums ist, ob die Erzeugung (selbst)tragender Zonen (Gebirgsbereiche) im Ul-
menbereich sowie, am wichtigsten, im Firstbereich erfolgen kann. Im Beispiel
m8w1z_60 (Abbildung 6-1a) ist dies der Fall. Nach der maximalen Verschie-
bung von 3,5 cm kommt das Gebirge zu einem stabilen Zustand. Aber im Fall
mw1z_60 (Abbildung 6-1b) wurde zunachst - nach dem Ausbruch - ein kleiner
Kluftkérper im Firstbereich herausgeldst und danach brach ein grofder ,Bruch-
keil“ (A. KraulRe, F. Heinrich & M. Siegmundt, 1992) heraus, gefolgt von dem
daruber liegenden Gebirge bis hin zur Gelandeoberflache. In der Abbildung 6-1
sind die berechneten Endzustande (ausgeglichener Zustand bei stabilem Ge-

birge bzw. bei Versagen des Gebirges) veranschaulicht.

X,
e

0
TR0
SO

‘ A

N‘way

sl XK

A
AT
sy
XIS

displacement vectors
maximum = 3.484 cm
OLee v 110cm

AANKAAAA
a) Fall m8w1z_60 (d,= 50 m) b) Fall mw1z_60 (d,=5 m)
- standfest - Versagen
Abbildung 6-1

Beispiele zur Darstellung des Einflusses der Uberdeckungsmachtigkeit
(zwei Trennflachenscharen, geringe Trennflachenabstande)

Ein weiteres Vergleichsbeispiel gestattet es, diese Ergebnisse detaillierter dar-
zustellen. Im Fall m5w13_70 ist die Uberdeckungsméachtigkeit wiederum 5 m
und der Hohlraum ist nicht standfest (Bild a der Abbildung 6-2). Im Fall
m7w13_70 betragt die Uberdeckungsmachtigkeit 20 m; nur ein einziger kleiner
Kluftkérper an der Hohlraumkontur ist herausgeldst und der Hohlraum bleibt auf
Dauer standfest (Bild b der Abbildung 6-2). Ahnliche Ergebnisse kénnen auch

den Bildern b und h der Abbildung 6-3 entnommen werden.
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displacement vectors
maximum = 1.142 cm

5cm
i A

a) Fall m5w13_70 (d,=5m)
- Versagen

b) Fall m7w13_70 (d,=20 m)
- standfest

Abbildung 6-2
Beispiele zur Darstellung des Einflusses der Uberdeckungsmachtigkeit
(drei Trennflachenscharen, grof3ere Trennflachenabstande
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Abbildung 6-3
Berechnete Beispiele zum EinfluR der Uberdeckungsméchtigkeit und
des Fallwinkels der Trennflachen auf die Standfestigkeit des Hohlraums
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6 Untersuchungen zum Bruchverhalten

Andererseits ist es auch nicht die Regel, dal} der Hohlraum bei einer kleineren
Uberdeckungsméchtigkeit eine kleinere Standsicherheitsreserve hat. Dies gilt
fur diejenigen Falle, in denen die Hohlraumachse ungunstig zur Raumstellung
von mechanisch wirksamen Trennflachen verlauft. Wenn das ortliche Trennfla-
chengeflige fur die Standfestigkeit des Hohlraums gulnstig ist, fallt es auf, dafl
eine groRere Gebirgsuberdeckung maoglicherweise des ofteren zu einem insta-
bilen Endzustand des Hohlraums fuhren kann. Z. B. tritt bei der Fallgruppe

mw2 (d,= 5 m) in keinem Falle ein instabiler Zustand ein, bei der Fallgruppe
m1w2 (d,= 10 m) jedoch in 2 Fallen, bei der Fallgruppe m2w2 (d,= 20 m) be-
reits in 5 Fallen und bei der Fallgruppe m8w2 (d,= 50 m) auch in 4 Fallen (s.

Bild ¢ der Abbildung 6-3). Weitere berechnete Beispiele fir den Einflul} der
Uberdeckungsméchtigkeit (und des Fallwinkels sowie des Abstandes der
Trennflachen) auf die Standfestigkeit des Gebirges sind in den Bildern der Ab-
bildungen 6-3 und 6-4 dargestellt. Die Bedeutungen der Kennziffern JA bis JA3

und JS bis JS3 werden zusatzlich in Abbildung 6-5 veranschaulicht.

a) JRZ=2m
mss1 b} J82=3m
mZsl 20 R DS RN RN m7s]
mlsl 10 mesl
sl 5 RN S R R mssl
051 152 25354 & 9 12
T31 ()
mss2 d) J3l=3m
m2s2 20 m7s2
mlsz 10 mes2
._.::::::::::::: ms2 5 EIEN JEIEN - mas2
051 15 2 2535 4 6 9 12 051 152 25354 & 9 12
’ ’ 752 () 752 ()
Abbildung 6-4

Berechnete Beispiele zum EinfluR der Uberdeckungsmaéchtigkeit
und des Abstandes der Trennflachen auf die Standfestigkeit des Hohlraums

gg, & JA3
S, Js ((p) YSy
JA1 JAD JA JA1 / JA2
a) Zwei TF-Scharen b) Eine TF-Schar c) Drei TF-Scharen
Abbildung 6-5

Bedeutunaen der Kennziffer der Trennflachenscharen
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6 Untersuchungen zum Bruchverhalten

6.2.2 Primare Horizontalspannungen

Die Ergebnisse des primaren Grundspannungszustandes, die zum einen durch
Berechnung und zum anderen durch Einschreibung erzielt werden, sind mitein-
ander nicht identisch; aber der Unterschied zwischen beiden ist auch nicht
grol3, wenn die Randbedingungen beider Strategien gleich sind. Als Beispiel
hierfir ist das eingeschriebene Ergebnis der relativ gleichmalligen Verteilung
der vertikalen Hauptspannung im Fall m7w1_70 im Bild a der Abbildung 6-6
dargestellt. Verglichen damit ist die berechnete Verteilung der vertikalen Haupt-
spannung im selben Falle im tieferen Bereich (Bild b der Abbildung 6-6) nicht so

regelmaldig wie das eingeschriebene Ergebnis (Bild a).

An dieser Stelle ist darauf hinzuweisen, daf} aufgrund der Wirkung der Steifig-
keit der Trennflachen der eingeschriebene Grundspannungszustand gegebe-
nenfalls nicht der ausgeglichene Spannungszustand ist und moglicherweise zur
Uberbeanspruchung der Trennflachen oder des Gesteins fiihren kdnnte. In die-
ser Arbeit wurde deshalb die Berechnungsstrategie favorisiert, ausgenommen

bei den Untersuchungen zum Einflu® der primaren Horizontalspannung.

In den numerischen Modellen werden die primaren horizontalen Grundspan-
nungskomponenten zunachst gemal der elastischen Theorie flr die homoge-
nen und isotropen Materialien ermittelt. Da der gekluftete Fels nicht homogen
und isotrop ist, mul® jedoch dazu der Beitrag der Trennflachen, in Form der

-0 2988 MPa -0 2885 MPa

-1,0
-0,9
-0,8
-0,7
-0,6
-0,5
-0,4
-0,3

560850~ ~
whUumNwOO™

-1,0369 MPa — -1,0054 MPa

a) Eingeschriebenes Ergebnis b) Berechnetes Ergebnis

Abbildung 6-6
Verteilung der vertikalen Hauptspannungen im Grundspannungszustand
im ausgewahlten Fall m7w1_70
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6 Untersuchungen zum Bruchverhalten

Normalsteifigkeit k£, und der Schersteifigkeit &, , betrachtet werden. In den bis-

her vorgestellten Fallen wurden die Querdehnungszahl und der Seitendruck-

beiwert K, nicht explizit eingegeben, sondern aus dem Kompressionsmodul K,

dem Schermodul G des Gesteins (beide Kennwerte werden durch E und v
ermittelt, s. auch Abschnitt 5), der Normalsteifigkeit £, und der Schersteifigkeit
k, der Trennflachen abgeleitet. In den meisten Fallen innerhalb dieser Arbeit
wird der Primarspannungszustand durch die ersten Berechnungszyklen bis zu
einem Gleichgewicht ermittelt. Trotz der unterschiedlichen Modulen in verschie-
denen Gebirgsbereichen bleibt die Querdehnungszahl ca. v = 0,21. Daher ist z.

B. der Seitendruckbeiwert K, = 0,26, wenn die Trennflachenabstande der er-
sten und zweiten Schar JS1 = JS2 = 2 m und die Fallwinkel jeweils o, = 30°
und o, = -60° sind. Ist der Fallwinkel der zweiten Trennflachenschar o, = -
80°, so ist der berechnete Seitendruckbeiwert K, = 0,23. Der Seitendruckbei-

wert in einem Gebirge mit zwei Trennflachenscharen wurde unter ebener Ver-

formung ausfuhrlich erforscht (Itasca 1996). Kleinere Werte von E/k, und k, /k,

fihren demnach z. B. zu kleineren Werten von X, .

In situ ist das Gebirge nicht nur in einem elastischen Spannungszustand, son-
dern es konnte in der Vergangenheit auch Uberbeansprucht worden sein. Die
historischen tektonischen Beanspruchungen des Gebirges haben haufig zu hoé-
heren horizontalen Spannungskomponenten geflhrt. Besonders haufig ist dies
bei deutlich erodiertem Relief der Fall, moglicherweise ebenfalls bei dem zu-
grunde gelegten Referenzbeispiel. Im Programm UDEC kann ungeachtet der
Modul- und Steifigkeitswerte eine beliebige Primarspannungsverteilung in das

Modell eingeschrieben werden.

Die berechneten Beispiele in Abbildung 6-7 stellen den Einfluld der primaren
Horizontalspannungen auf die Standfestigkeit des Gebirges dar. Die Modelle
dieser drei Fallgruppen werden auf der Modellbasis der Fallgruppe mw1 (vgl.
Bild a der Abbildung 6-4 und Anlage 1) mit verschiedenen horizontalen Primar-
spannungen entwickelt. Ist der Seitendruckbeiwert klein, das heil3t, die primaren

Horizontalspannungen niedrig [z. B. K, = 0,4 (mv4w1)], so ist der Hohlraum in
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6 Untersuchungen zum Bruchverhalten

mehreren Fallen, d. h. bei Einfallwinkeln ¢; = 50°, nicht stabil. Wenn K, = 0,6
(mvew1) ist, werden nur noch zwei berechnete instabile Falle bei ¢, = 80° und
o, = 90° erzielt. Bei erhdhtem Seitendruckbeiwert, z. B. K, = 1,0 (mvw1), ist

der Hohlraum in allen Fallen des Einfallwinkels standfest.

Bleibt die Trennflachenstruktur unverandert und wird nur der Seitendruckbei-

wert K, variiert, so konnen die berechneten Ergebnisse den Einflu der prima-

ren Horizontalspannungen auf die Standsicherheit des Hohlraums deutlich ma-
chen (Abbildung 6-8). In der Fallgruppe mvx ist der Hohlraum nicht standfest,

wenn K, < 0,2 ist. In der Fallgruppe mvx1 tritt kein einzelner herabfallender
Block auf, wenn K, > 0,6 ist; der Hohlraum ist in allen berechneten Fallen des

Seitendruckbeiwerts standfest.

Ly J81xJ52=2x2m JAZ=-60° JR1=IS2 = 2x2 m, JAL = 30°, JAZ = £0°
oAl o | mvdwl T mvx
0& | mvewl PR AR T p—
Lo o v 1 0,1020406081012 1416138
0 10 20 30 40 50 &0 70 E0 90 ¥
TAL (%) ,
Abbildung 6-7 Abbildung 6-8
Berechnete Beispiele zum Einflul Berechnete Beispiele zum Einfluf3
der horizontalen Spannung der primaren Horizontalspannung

An dieser Stelle soll hervorgehoben werden, dal} bei Einschreibung des Grund-
spannungszustandes die Ausgeglichenheit der Primarspannungen zu betrach-
ten ist. Es kann sein, dal® nach der Einschreibung der Spannungszustand nicht
ausgeglichen ist. Wenn dieser unausgeglichene Zustand als Ausgangszustand
benutzt wird, ist der Hohlraum in mehr Fallen stabil. In den oben genannten
beiden Fallgruppen ist das Modell vollig identisch, der Unterschied besteht nur
in der Eintragung des Primarzustandes. Die Primarspannungen werden wie
folgt ermittelt: in der Fallgruppe mvx1 nur durch die Einschreibung der theoreti-
schen isotropen Primarspannungen und in der Fallgruppe mvx durch die Ein-
schreibung der theoretischen Primarspannungen und anschlieende Berech-
nung bis zum ausgeglichenen Zustand. Durch die Berechnungszyklen wird der
Beitrag der Trennflachen zu der gesamten Seitendruckwirkung addiert und ein

ausgeglichener und realitdtsnaher Spannungszustand erzielt.
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6.2.3 Kluftwasserdruck

Vor dem Auffahren eines untertdgigen Hohlraumes im grundwassererfullten
Bereich existiert das Wasser in den gedffneten Trennflachen des Gebirges und
es stromt entsprechend den vorhandenen hydraulischen Gradienten. Bei gerin-
gen Stromungsgeschwindigkeiten des Wassers besteht keine Gefahr des Aus-
waschens von Feinteilen aus Trennflachen, denn das Wasser besitzt keine
Schleppkraft. Diese Situation kann sich jedoch mit dem Auffahren eines Hohl-
raums verandern. Bei gekluftetem Fels werden durch das Auffahren des Hohl-
raums das Druck- und Geschwindigkeitsgefalle und damit die Schleppkraft des
Wassers grundsatzlich vergroRert und moglicherweise die Standfestigkeit vom
Fels durch die Ausspulung der Feinteile in den Trennflachenfugen herabge-
setzt. Selbst wenn diese dynamische Einwirkung des Wassers nicht bertck-
sichtigt wird, so sind aber auch die hydrochemische Einwirkung (Verwitterung
und Aufweichung) und die statisch mechanische Einwirkung (Auftrieb, ggf. Po-

renwasserdruckeffekte) jedoch nicht unbetrachtlich.

Die Ergebnisse, die aus einer auf solche Arten verringerten Festigkeit des Ge-
birges resultieren, werden in den nachsten Abschnitten charakterisiert. Hierun-
ter werden nur numerische Beispiele fur den stationaren Wassereinfluld auf das

Verhaltnis der Gebirgsfestigkeit zum Spannungszustand dargestellt.

Bei der Parameteruntersuchung des Einflusses der Festigkeit der Trennflachen
mit Kluftwasserdruckwirkung wurde festgestellt, dal} das Kluftwasser die Fe-
stigkeit auf den Trennflachen reduziert und zu nicht standfestem Zustand fuhren
kann. In Fallgruppe m4jf der Abbildung 6-9 ist der ungesicherte Hohlraum ohne

Kluftwassereinflul} stabil, wenn der Reibungswinkel der Trennflachen ¢, > 18°

ist, wahrend bei vorhandenem

Kluftwasser der ungesicherte Hohl- rmdjf
mdhyf

raum erst mit ¢, = 25° standfest ist méh1jf

15 18 20 25 28 30 35 40 45 50
(m4hjf). In dieser Fallgruppe liegt JFRL %)
, . Abbildung 6-9
der Grundwasserspiegel 5 m Uber Berechnete Beispiele zum Einfluf
der Hohlraumfirste. der Kluftwasserdruckwirkung
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6 Untersuchungen zum Bruchverhalten

Bei einem erhdhten Grundwasserspiegel, z. B. 10 m Uber der Hohlraumfirste
(m4h1jf), kann sich in diesem Fall kein wesentlicher Unterschied in der Stand-
sicherheit ergeben. Die Kluftwasserdricke beider Fallgruppen mit den Ver-

schiebungen werden jeweils fur einem Fall in Abbildung 6-10 dargestelit.
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Abbildung 6-10
Kluftwasserdruck und Verschiebungen
in den gewahlten Beispielen

6.2.4 Dynamische Belastungen

Durch Sprengungen oder Erdbeben verursachte dynamische Belastungen kon-
nen die Standsicherheit sowohl ungesicherter als auch gesicherter Hohlraume

gefahrden. Dies soll im folgenden beispielhaft veranschaulicht werden:

Eine ungesicherte Tunnelrdhre soll unter statischer Belastung, dem Eigenge-
wicht des Uberlagernden Gebirges, standfest sein (Abbildung 6-11a), jedoch bei
Hinzukommen einer dynamischen Belastung, z. B. durch ein Erdbeben, ist sie
nicht mehr standfest (Abbildung 6-11b). Es wird in der dynamischen Modellbe-
rechnung angenommen, dal die dynamischen Belastungen durch eine Scher-
welle und eine Kompressionswelle gegeben werden. Jede der beiden Sinus-
Erschitterungswellen hat eine Frequenz von 10 Hz. Die absoluten maximalen
Geschwindigkeiten der Scherwelle und der Kompressionswelle sind jeweils 0,3
m/s bzw. 0,6 m/s (Abbildung 6-11c). Die Einwirkungsdauer der dynamischen
Anregung betragt 0,1 Sekunde. Die Verlaufe der Firstsenkung und der Sohlen-

hebung nach 0,2 Sekunden Berechnung sind in Abbildung 6-11d skizziert. Die
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Abbildung 6-11
Berechnete Ergebnisse unter einer Erdbebenbelastung
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Geschwindigkeiten auf dem Untergrund des Freifeldes” sind in Abbildung 6-10e

zu sehen. In dieser Situation wird ein Tunnelausbau natig.

Ist dieselbe Tunnelrdhre beispielsweise mit einer Spritzbetonschale gesichert,
so kann dies die Standsicherheit unter dynamischer Belastung deutlich verbes-
sern: Unter denselben Erdbebenbelastungen bleibt der Hohlraum standfest,
obwohl sich sowohl die Spritzbetonschale als auch das Gebirge stark verscho-

ben haben (Abbildung 6-11f) und der Spritzbeton stark Gberbeansprucht wird.

Bei etwa groReren Wellengeschwindigkeiten, z. B. 0,5 m/s, 0,8 m/s oder 1,0
m/s, ist der Hohlraum zwar noch standfest, aber die Relativverschiebungen der
Spritzbetonschale und des Gebirges sind groRer und die Uberbeanspruchung-
en beider hoher; das heildt, die Standsicherheitsreserve des Hohlraums ist ge-

ringer.

6.3 Berucksichtigung von Gesteins- und Gebirgseigenschaften
6.3.1 Trennflachen- und Verbandseigenschaften

Nach dem Mohr-Coulomb-Kriterium sind fur eine Trennflache die Kohasion c;,
(JCOH) und der Reibungswinkel ¢, (JFRI) die dominierenden Scherfestigkeits-
parameter. Die Zugfestigkeit o,, (JTEN) ist durch die Festigkeitskennlinie zu

bestimmen. In UDEC sollte man einen Wert flr die Zugfestigkeit der Trennfla-

chen o,, und auch fir das Gestein o, (TEN) eingeben, sonst wird er als null

betrachtet. Die Zugfestigkeit des Gesteins und der Trennflachen wird nach dem

stension cut-off*- Kriterium eingegeben:

0<o0,<-c-cotg

und

Bei dynamischer Analyse in UDEC werden eindimensionale freie Felder an den
Modellrandern gefordert, um das nicht auswarts reflektierende Verhalten des
Materials zu simulieren (s. Itasca 1996).
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0<0, <-c; coty,

In UDEC wird ein grofderer Wert nicht automatisch korrigiert.

majt [ [ [ [ [ Jmde
15 18 20 25 28 30 35 40 45 50 BT ool brz 0 004 0080 01 02 05 07
TR ) JCOH (MPa)
Abbildung 6-12 Abbildung 6-13
Berechnete Beispiele zum Einflul3 Berechnete Beispiele zum Einflu

des Reibungswinkels der Trennflachen  der Kohasion der Trennflachen

Die Parameteruntersuchungen untermauern die in Abschnitt 3 vorgestellte
Theorie. Der Einfluy der Festigkeit der Trennflachen und des Gesteins auf die
Standsicherheit ist deutlich bestatigt. Allerdings mul hier die Wichtigkeit der
Zugfestigkeit der Trennflachen betont werden.

In der berechneten Fallgruppe m4jf (Uberdeckungsméchtigkeit d,= 10 m, 2
Trennflachenscharen, der Fallwinkel der ersten Trennflachenschar o, = 30°, der
Fallwinkel der zweiten Trennflachenschar o, = - 60°, ¢,= 0,01 MPa, ungesi-
cherter Hohlraum, s. auch Anlage 1 und Abbildung 6-12) stellt sich ein Versa-
gen ein, wenn ¢, < 15° ist. Bei ¢, = 20° und im Ubrigen nicht veranderten Pa-
rametern ist der Hohlraum stabil, obwohl zwei Blockreihen im oberen linken Be-
reich des Modells in der Fallrichtung der zweiten Trennflachenschar eine maxi-
male Scherverschiebung von 36 mm aufweisen. Analog ist es in der Fallgruppe
m4pijf, die dieselben Bedingungen wie Gruppe mdjf hat, auRer dal? die Ge-

steinsblocke elastoplastisch sind. Wenn ¢, < 25° ist, brechen die Blocke im
Firstbereich bereits in den Hohlraum hinein. Ab einem Reibungswinkel ¢, > 28°

steht der Hohlraum stabil. In den Fallgruppen m4hjf und m4h1jf, in denen der
Einfluly des Kluftwassers berucksichtigt wird und deren detaillierte Ergebnisse
im vorangegangenen Abschnitt diskutiert wurden, erzielte man ebenfalls ahnli-
che Resultate (s. Abbildung 6-9).
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Unter einem konstanten ¢, -Wert verandert sich der Endzustand (berechneter

ausgeglichener oder versagender Zustand) des Hohlraums bei der Variierung

des c,-Wertes. Bleibt ¢, = 15° konstant im selben Modell, wird der Hohlraum
versagen, wenn c¢,< 0,04 MPa ist. Wenn ¢, > 0,045 MPa ist, wird ein stabiler

Endzustand erzielt. Dies ist in Abbildung 6-13 dokumentiert.

In anderen Fallen, wie z. B. in den Fallgruppen mjf, mjc, m1jc und mjc1, in de-
nen die beiden Trennflachenabstande 2 m und die anderen Bedingungen gleich
wie in der Fallgruppe m4jf oder m4jc sind, kann der Hohlraum nicht zu einem
stabilen Zustand kommen, obwoh| die Scherfestigkeit der Trennflachen sehr

hoch angenommen wird, z. B. wenn d,= 10 m, Trennflachenabstédnde JS1 und
JS2=2m, ¢, =23° oder ¢, =33° und ¢,= 0,01 - 20 MPa (Fallgruppen mjc
und m1jc) sind oder wenn ¢, = 0,36 MPa und ¢;= 15° - 50° (Fallgruppe mijf)
sind. In der Fallgruppe mjc1, in der die anderen Bedingungen im Modell gleich

wie in der Fallgruppe mjc sind, wird diese Situation trotz der erhohten Scherfe-

stigkeit (¢ ,=45° und ¢, =1 - 5 MPa) Uberhaupt nicht verbessert.

Bemerkenswert ist, dal} sich diese Situation sofort verbessert, wenn im Modell

nur ein kleiner Wert der Zugfestigkeit auf den Trennflachen o,, angenommen

ist, obwohl die Scherfestigkeit niedrig ist. Werden z. B. im selben Modell im Fall
mijt_005 der Fallgruppe mijt (s. Abbildung 6-14) ebenso wie in den Fallgruppen

mjc, m1jc und mjf die Scherfestigkeitsparameter ¢;= 0,1 MPa und ¢, = 23° an-
gesetzt und zusatzlich eine kleine Zugfestigkeit o,, = 5 kPa eingefihrt, so ist

der Hohlraum im Ganzen stabil, mit Ausnahme von zwei kleinen in den Hohl-

raum herabgefallenen Blocken im Firstbereich.

Weitere Beispiele mit analoger Aussage sind in Abbildung 6-15 zu sehen. Die
Einwirkung der Zugfestigkeit wird in den Fallen mit verschieden geneigten
Trennflachen untermauert. In den drei Fallgruppen in der Abbildung 6-15 sind
die Bedingungen im Modell die gleichen wie in der Fallgruppe m1w1 (vgl. Abbil-

dung 6-3), nur ein Zugfestigkeitswert o, ist im Modell zusatzlich eingesetzt. Ist

56



6 Untersuchungen zum Bruchverhalten

o,, =2kPaund o, <20° oder o,, =5 kPaund ¢; <30° oder o,, =50 kPa und

o, <70° so ist der Hohlraum im Ganzen standfest. Ein Vergleich mit den Er-

gebnissen der Fallgruppe m1w1 kann den EinfluR der Zugfestigkeit auf die

Standsicherheit des Hohlraums verdeutlichen.

Das beweist, dalk die Zugfestigkeit auf den Trennflachen fur den Bruchmecha-
nismus eines Hohlraums einen wichtigen Einflul} ausubt. Bereits eine kleine

Zugfestigkeit kann das Versagen des Hohlraums verhindern.

50 || mljtwl
L [ [ [ Jmit 5 oo rmljtowl
20 50 100 200 A RS N i 1 ml]t2W1
N (EP2) 0 10 20 30
TA1(®)
Abbildung 6-14 Abbildung 6-15
Berechnete Beispiele zum Einfluf3 Berechnete Beispiele zum Einfluf3
der Zugfestigkeit der Trennflachen der Zugfestigkeit und des Fallwinkels

der Trennflachen

6.3.2 Gesteinseigenschaften

Normalerweise ist die Festigkeit der Gesteinsmatrix viel groRer als die der
Trennflachen und die letztere dominiert das Bruchverhalten des geklifteten
Gebirges. Die Festigkeit des Gesteins kann allerdings ebenfalls das Bruchver-

halten und die Standsicherheit beeinflussen.

Beispielsweise kann dies durch die relativen Vergleiche der Fallgruppen m3pijc,
m4pjf und m8pjc (elastoplastische Gesteinsblocke) mit m3jc, m4jf und m8jc
(elastische Gesteinsblocke) nachgewiesen werden, s. Abbildungen 6-16 und 6-
17. Die eingesetzten Festigkeitsparameter sind der Tabelle 6-1 zu entnehmen.
Nimmt man die Gesteinsblocke (Kluftkdrper) als elastisch an oder ist das Span-
nungsniveau nicht hoch genug, um im Gestein Plastizierung hervorzurufen, be-
einflul’t die Festigkeit des Gesteins die Festigkeit der Trennflachen nicht. Wenn
aber plastische Zonen im Gestein an der Trennflachenwandung entstehen,
konnen diese die Festigkeit der Trennflachen mindern, wie dieses das Barton-
Bandis-Modell beschreibt (s. Abschnitt 3).
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m3jc
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Abbildung 6-16
Berechnete Beispiele zum Einflul3
der Festigkeit des Gesteins und des
Reibungswinkels der Trennflachen

JCOH (MP4)
Abbildung 6-17
Berechnete Beispiele zum Einflul3
der Festigkeit des Gesteins und
der Kohasion der Trennflachen

Tabelle 6-1 Verwendete Festigkeitsparameter

Fallgruppe m3pjc m4pijf m8pjc
Tief(m) |0-5(5-16|16-26|0-5|5-16|16-26|40-61|61-71
¢ (MPa) | 0,2 | 0,3 0,4 0,2 0,3 0,4 0,3 0,4

o (°) 28 30 35 28 30 35 30 35

o, (MPa) | O 0 0 0 0 0 0 0

Vom Autor wird der Einflul der Festigkeit des Gesteins auf die Standsicherheit
eines Hohlraums erneut nachgewiesen (s. Abbildungen 6-16 und 6-17). In allen
elastischen Fallen in der Fallgruppe m3jc ist der Hohlraum stabil. In der Fall-

gruppe méjf hat man in allen Fallen auBer m4jf_15 (¢, = 15°) einen stabilen

Endzustand erzielt. In der Fallgruppe m8jc ist der Hohlraum (auf3er einem klei-
nen in den Hohlraum gefallenen Block) dauerhaft standfest. Im elastoplasti-

schen Fall m3pjc_001 (c,= 0,01 MPa,) kann der Hohlraum nicht mehr in der
stabilen Lage bleiben und die Blocke im Firstbereich fallen herab. Ist ¢ ;< 25° in
der elastoplastischen Fallgruppe m4pjf (ebenfalls ¢;= 0,01 MPa), so ist der

Hohlraum instabil. Betragt die Uberdeckungsmachtigkeit 50 m mit elastoplasti-
schem Gestein (Fallgruppe m8pjc), kann ein stabiler Endzustand ebenfalls nicht

mehr erzielt werden, wenn ¢, < 0,1 MPa ist.

6.4 Untersuchungen zum EinfluR des Trennflachengefiliges
6.4.1 Anzahl der Trennflachenscharen

Die Anzahl der Trennflachenscharen beeinflu®t die Standsicherheit des Hohl-

raums sehr deutlich. Je mehr Trennflachenscharen im hohlraumnahen Bereich
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existieren, um so starker ist die Auflockerung des Gebirges, und um so leichter
werden potentiell kritische, moglicherweise in den Hohlraum herabfallende
Blocke oder sogenannte ,Bruchkeile® erzeugt und um so kleiner ist die Standsi-

cherheitsreserve des Hohlraums.

In Abbildung 6-3 skizzieren die Bilder a, e, g bzw. b, f, h dies deutlich. Inner-
halb der beiden Bildgruppen werden die Falle jeweils unter gleichen Bedingun-
gen berechnet, sie weisen lediglich unterschiedliche Anzahlen an Trennfla-
chenscharen auf. Der Unterschied zwischen den beiden Bildgruppen besteht
darin, dal} der Trennflachenabstand innerhalb der ersten und ggf. innerhalb der
zweiten und dritten Trennflachenschar JS1, JS2 und JS3 im numerischen Mo-
dell in der ersten Bildgruppe je 2 m, 2 m und 4 m und in der zweiten je 3 m, 4,5

m und 4 m betragt.

Als Beispiel soll die erste Bildgruppe betrachtet werden. In Bild e der Abbildung
6-3 existiert im Modell nur eine Trennflachenschar und es treten nur wenige
Falle auf, bei denen der Hohlraum instabil ist. In allen berechneten Fallen mit
zwei Trennflachenscharen (im Modell in Bild a) werden nur wenige berechnete
standfeste Falle erhalten. Bestehen drei Trennflachenscharen im Modell (Bild
g), so werden Uberwiegend keine stabile Endzustande erreicht.

6.4.2 Raumstellung der Trennflachen

Wie im Abschnitt 3 dargestellt, beeinflul3t der Fallwinkel im Fall von einer oder
von zwei Trennflachenscharen die Festigkeit des Gebirges theoretisch und em-
pirisch sehr stark. In situ wird das Gebirge durch zahlreiche, in verschiedene
Richtungen streichende und unter verschiedenen Winkeln einfallende Trennfla-
chen zerlegt. Die Raumstellungen der Trennflachen bezuglich der zugrunde
gelegten Hohlraumquerschnittsebene sind nur im dreidimensionalen Raum ge-
nau zu beschreiben. In dieser Arbeit werden aufgrund der ebenen Betrach-
tungsweise nur die Raumstellungen der Trennflachen in der Hohlraumquer-
schnittsebene berlcksichtigt; die Streichrichtungen der Trennflachen werden

parallel zur Hohlraumachse angenommen.
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In Abbildung 6-3 sind auch die Standsicherheitsergebnisse der berechneten
Fallgruppen uber den Fallwinkeln der Trennflachen dargestellt. Bei zwei Trenn-
flachenscharen mit zugehdrigen Trennflachenabstanden von jeweils 2 m ist der
Hohlraum nur in wenigen Fallen stabil, wenn die zweite Trennflachenschar mit

einem konstanten Fallwinkel «, = -60° und die erste im Winkelbereich ¢, =0 -

90° ausgebildet ist (Bild a). Demgegenuber ist der Hohlraum in den Fallen mit
grolReren Trennflachenabstanden (JS1 = 3 m, JS2 = 4,5 m) (Bild b) stabiler. In
den anderen Fallen, in denen der Fallwinkel der ersten Trennflachenschar kon-

stant bei o, = 30° bleibt und der zweite im Winkelbereich o, =-90° - 0° variiert,

werden mehr stabile Endzustande des Hohlraums erzielt (Bilder ¢ und d). Bei
einer Trennflachenschar mit einem Trennflachenabstand von 2 m sind die be-
rechneten standfesten Falle im Bild e zu sehen. Die nicht standfesten Falle be-
finden sich im rechten oberen, dreieckigen Bereich des Bildes.

Diese Ergebnisse zeigen, dall der Hohlraum mit steiler einfallenden Trennfla-
chen kleinere Standsicherheitsreserven hat. Dies gilt bei einer einzelnen Trenn-
flachenschar generell und bei zwei Trennflachenscharen vorwiegend. Bemer-
kenswert ist, dal3 in manchen Fallgruppen, z. B. m5w1 (Bild b) und m1w2 (Bild

c der Abbildung 6-3), die standfesten Falle nicht uber den Fallwinkel (o, oder
o, ) kontinuierlich verteilt sind. Die Ursache dafur liegt darin, da die durch die

Trennflachen erzeugten, potentiell kritischen, moglicherweise in den Hohlraum
herabfallenden Blocke (Bruchkeile) im Firstbereich eine wichtigere Rolle als der

Fallwinkel selbst spielen.

Ein konkreter Vergleich zweier Beispiele kann dies weiter verdeutlichen. In Ab-
bildung 6-18a ist der zweite Fallwinkel «, = -40°, es treten mehrere herabfal-
lende oder/und bereits herabgefallene Blocke auf; dadurch wird ein Bruchkeil in
der Firste erzeugt. In Abbildung 6-18b ist der zweite Fallwinkel o, = -80°, aber
in diesem Falle 16st sich nur ein kleiner Block ab. Dies ist auf die Festigkeitspa-
rameter zuruckzuflihren. In den beiden Fallen wurde keine Zugfestigkeit fur
Trennflachen o, eingesetzt und wurde somit von UDEC automatisch mit Null
angenommen. Im Fall Bild a sind zuerst Zug- aber keine Scherspannungen an
den beiden Grenzen des kritischen Bereichs der Blocke zu benachbarten Ge-
birgsbereichen und sodann Zugbrlche entstanden. Im gegenteiligen Fall wirken
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[max Verschiebung = 33,5 mm)| |max Verschiebung = 5,6 mm |

AA A A A A
a) JA2 =40° b} JA2 =80°

Abbildung 6-18
Bruchkeil und herabfallender einzelner Block

die Scherspannungen entlang den Trennflachen, besonders entlang der zwei-
ten Trennflache, und diese Uberstreten die Scherfestigkeit nicht, deshalb ist der
Hohlraum, mit Ausnahme eines kleinen herabgefallenen Blockes, global stabil.

6.4.3 Simulation der Trennflachendichte

Trennflachenabstande und der Durchtrennungsgrad im Modell beschreiben die
Trennflachendichte oder den Auflockerungsgrad des Gebirges. Wie in Abschnitt
1 bereits ausgefihrt, beeinflussen sie das mechanische Verhalten des Gebirges
sehr stark. Je dichter die Trennflachen im Modell sind, desto kleiner ist die Re-
serve der Hohlraumstandsicherheit. AuRer denselben Trennflachenabstanden
hat das Modell in den Fallgruppen mjf (JS1xJS2=2x2 m) und m2jf
(JS1xJS2=6x4 m) auch dieselben Geometrie- und Festigkeitsparameter. In der
Fallgruppe m3jf (JS1xJS2=3x4,5 m) sind im Modell die Abstande groRRer als in
der Fallgruppe mijf, aber kleiner als in der Fallgruppe m2jf und die Kohasion der
Trennflachen ist niedriger (vgl. Anlage 1). Der Hohlraum versagt in allen Fallen
der Fallgruppe mjf und in keinem Fall der Fallgruppen m2jf und m3jf. Ahnliche
berechnete Ergebnisse kdnnen sich bei der Sensibilitatsuntersuchung fur die
Kohasion der Trennflachen ergeben. In den Fallgruppen mjc und m3jc werden
im Modell alle Bedingungen ausschlieBlich der Trennflachenabstande Uberein-
stimmend eingesetzt (vgl. Anlage 1). Die berechneten Standsicherheitsergeb-
nisse sind aber sehr unterschiedlich. So ergibt sich in der ersteren Gruppe in
keinem Fall, in der letzteren in allen Fallen ein berechneter standfester Endzu-

stand des Hohlraums.
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Wird nur eine Trennflachenschar, deren Einfallwinkel mit 30° festgelegt wird, im
Modell eingesetzt, ist der Hohlraum in allen berechneten Fallen standfest, wenn
der Trennflachenabstand von 0,5 m bis 12,0 m variiert (Fallgruppen ms, m1s,

m2s und m8s, ohne Abbildung).

Die Bilder der Abbildung 6-4 skizzieren auch die berechneten Standsicherheits-
ergebnisse zum Einflul® der Abstande im Fall von zwei Trennflachenscharen. Im
Bild a ist der Hohlraum nur dann stabil, wenn der Abstand der ersten Trennfla-
chenschar JS1 > 6,0 m und der Abstand der zweiten Trennflachenschar JS2 =
2,0 m sind. Im gegenteiligen Bild c ist der Hohlraum in mehreren Fallen stabil,
wobei JS1 = 2,0 m und JS2 = 0,5 - 12,0 m sind. Uberwiegend ist jedoch der
Hohlraum unter den modellierten Bedingungen (mit zwei Trennflachenscharen)
nicht standfest, wenn die Trennflachenabstande kleiner als 2,0 m sind. Er ist

stabil, wenn die Abstande groRer als 6,0 m sind.

An dieser Stelle ist darauf hinzuweisen, daR bei geringen Uberdeckungen und
bei grolen Abstanden (z. B. ab 4 — 6 m) und steilen Einfallen (z. B. Fallwinkel
90°) der Trennflachen die Schneidpositionen der Trennflachen in der Tunnelfir-
ste fur die Standsicherheit entscheidend sein kdnnen. Es spielt beim Versagen
die grofdte Rolle, ob sich ein Bruchkeil oder ein Scherkorper aus Kluftkorpern in
der Hohlraumfirste bilden kann. Z. B. ist in einer solchen Sensibilitdtsuntersu-
chung der Hohlraum im Fall méw_90 (de =5 m, JA = 90° und JS = 3 m) nicht
mehr standfest, wenn die Trennflachen die Kontur des Hohlraums genau in der
Firste schneiden (vgl. Bild d der Abbildung 6-3). Von diesem Gesichtspunkt aus
kann die Diskontinuitat der nicht standfesten Fallen in den Abbildungen 6-3, 6-4

u. a. expliziert werden.

Die Sensibilitatsuntersuchungen, in denen die Uberdeckungsmachtigkeit kon-
stant bei 20 m und der zweite Fallwinkel konstant «, = -60° bleiben, jedoch der
erste Fallwinkel und die Trennflachenabstande variieren, weisen einen standfe-
sten Bereich in der /;-a, -Ebene in Form eines Polardiagramms auf (Abbildung
6-19); dabei entspricht /, dem Verhaltnis von Breite B der Tunnelrohre zum

Produkt aus den zwei Trennflachenabstanden [/, = B/(JS1xJS2)] und kann als
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reprasentative oder normalisierte BlockgroRRenziffer bezeichnet werden. Dabei
wird flir das gewahlte Beispiel deutlich, dal} die Standfestigkeit des Hohlraums
bei Zutreffen bestimmter Festigkeitsparameter und Belastungen nicht nur von
den Fallwinkeln der Trennflachen, sondern auch von den Trennflachenabstan-
den beeinflu3t wird.

In Abbildung 6-19 werden die in diesen Untersuchungen berechneten standfe-
sten Fallen ausgewiesen, die sich im Bereich mit kleinen Blockgrofienziffern
und kleinen Einfallwinkeln verteilen. Die Daten, die an der AuRengrenze liegen,
wurden verwendet, um durch Regression mit einer Formel diese Grenze zu be-
werten. Nach der ersten Einschatzung wurden passende Formeln der Hyperbel
gefunden. Der lineare Regressionsalgorithmus wurde benutzt. Ein Regressi-

onsergebnis

=80 699 (m) (5-1)

T Jo +23°

ist auch in dem Polardiagramm skizziert und das Bestimmtheitsmal} er-

reicht R*= 0,91. Ahnliche Regressionsergebnisse kdnnen mit folgenden For-

meln beschrieben werden:

- Regressionsgrenze 63,236 .,

. Stabile Falle lj—m—lzm(m ) (5-2)
60° o Regres- 1
sionsdaten

mit R’= 0,92,

;o 0,472

_ +1,01(m™) (5-3
7 sin’ o +sin’ 23° ( ) (5-3)

mit R* = 0,89 und

J ;- 1,427
Abbildung 6-19 /" sin® o, +sin® 23°
Berechnete standfeste Falle

mit Regressionsgrenze

+0,126 (m~")(5-4)
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mit R*=0,89.

Theoretisch kann ein Trennflachengeflige numerisch so modelliert werden, daf}
die Abstande und der Durchtrennungsgrad der Realitat entsprechen. Die Vor-
aussetzung ist allerdings, dal® solch eine genaue Widerspiegelung der Wirklich-
keit notwendig und maglich ist. Die Grenzen bei der Modellierung sind ebenfalls
zu berUcksichtigen. Die fur Blocke spezifizierte Rundungslange (ROUND), d. h.
die Entfernung von der Spitze der Ecke tangential zu den beiden entsprechen-
den Randern der Ecke (s. Abschnitt 4), kann die lokale Trennflachenerzeugung
beeinflussen. Die minimale BlockgroRe (EDGE) wird als zweifache Rundungs-
lange gekennzeichnet und das maximale Uberlappen (OVERLAP), das theore-
tische Eindringen der Blocke ineinander, entspricht einer halben Rundungslan-
ge. Offensichtlich mul3 die Blockabmessung grof3er als die Abmessung ver-
formbarer Zonen im Block sein, wenn die Blocke als verformbar betrachtet wer-
den. Fur diese vier GrofRen gilt es bei der numerischen Trennflachenerzeugung

folgende z. T. gegensatzliche Bedingungen zu betrachten:

e Die Blockgréflen mussen nach der Geometrie des Modells (Dichte der
Trennflachen) festgesetzt werden.

e Die Rundungslange muf® klein genug sein, um verformbare Zonen
(Elemente) zu erzeugen (Rundungslange kleiner als eine halbe Zonen-
grofe).

¢ Die Rundungslange muf} klein genug sein, um sich der BlockgrofRe an-
zupassen (Blockgrole groler als das Zweifache Rundungslange).

e Die Rundungslange mul’ gro3 genug sein, um sich dem moglich grof3-
ten Uberlappen anzupassen (Rundungslange gréRer als das Zweifache

des Wertes fiir das groRtmégliche Uberlappen).

Aufgrund der Zusammenfassung der oben vorgestellten Faktoren und Be-
schrankungen wurden eine Trennflachenschar oder zwei, héchstens jedoch drei
Trennflachenscharen im Gebirge modelliert. Die Trennflachen wurden als eben,

weit durchgehend und mit relativ grof3en Abstanden eingesetzt.
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6.5 Ausbruchsvarianten und Ausbruchsschritte bei Anwendung
eines Sprengvortriebes

Die Umlagerung der Lasten aus Eigengewicht des Gebirges und die Entste-
hung der tragenden Zone sind fur die Standsicherheit sowohl des ungesicher-
ten als auch des gesicherten Hohlraums von sehr grof3er Bedeutung. Je relativ
grolRer die Hohlraumabmessung im Vergleich zu den Bldocken oder zu der
Netzdichte der Trennflachen ist, desto starker beeinflussen die Ausbruchs-

schritte die Standsicherheit des Hohlraums.

In der Praxis kdnnen bei einem Sprengvortrieb (,konventioneller Hohlraumaus-

bruch®) folgende Ausbruchsvarianten zur Anwendung kommen:

e Vollausbruch,
¢ Kalottenvortrieb (auch als Kalotten-Strossen-Vortrieb bezeichnet) und
¢ Ulmenstollenvortrieb.
In bisherigen Abschnitten berechneten Fallen ist der Hohlraum im Vollausbruch

aufgefahren worden. Es wird ein passendes Modell (JS1 =JS2 = 1,5 mund K,

= 0,5) ausgewahlt, um die Wirkung des Ausbruchsverfahrens auf die Standsi-
cherheit des unausgebauten Hohlraums verdeutlichen zu kdnnen. Untersu-
chungen zu Ausbruchsvarianten mit einer Ausbruchssicherung durch Spritzbe-

tonschalen werden im Abschnitt 8 ausfuhrlich vorgestellt.

Abbildung 6-20 stellt die Verteilung der Hauptspannungen fir die untersuchten
Bauzustande der Ausbruchsvarianten einer ungesicherten Tunnelréhre dar.
Beim Vollausbruch versagt der Hohlraum (Bild a). Beim Kalottenvortrieb wird
ebenfalls kein stabiler Endzustand erzielt (Bilder b — d). Bei einem Vergleich der
beiden Bildern a und b kann geschluf3folgert werden, dal} die Versagensform
des Gebirges beim Kalottenvortrieb mit der beim Vollausbruch identisch ist; es
tritt ein Bruchkeil im Firstbereich auf. Der Ulmenstollenvortrieb fuhrt demgegen-
uber zu einem berechneten stabilen Endzustand (Bilder e — i). Die Umlagerung
der Spannungen in ausbruchskonturnahen Bereichen ist in den verschiedenen

Bauzustanden der drei Ausbruchsvarianten sehr deutlich zu erkennen.
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Im Bauzustand 1 bei einem Kalottenvortrieb findet der Ausbruch zuerst im Ka-
lottenbereich statt. Die Spannungen aus dem Eigengewicht verlagern sich nach
dem ersten Ausbruch um die Kalottenstof’e herum (Bild ¢ der Abbildung 6-20).
Im Bauzustand 2 wird der Ausbruch des Strossenbereichs durchgefuhrt. Die
zunachst als stutzende Elemente wirkenden Felsblécke werden jetzt entfernt
und eine erneute Umlagerung der alten Lasten des Firstbereichs um die neuen
StoRe ist jedoch nicht mehr moglich. Die Zugspannungen auf den Trennflachen
uberschreiten die Zugfestigkeit der Trennflachen. Im Ergebnis dessen fallen die
Blocke, die die Unterstltzung verloren haben, der Reihe nach in den Hohlraum
hinein (Bild d).
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Bei dem im Vergleich gegenubergestellten Ulmenstollenvortrieb hat die durch
den Ausbruch verursachte Umlagerung um die endgultigen Ulmen und den
mittleren Bereich (Kalotte, Kern und Sohle) in den Bauzustanden 1 und 2 be-
reits stattgefunden. Durch die Konzentration der tangentialen Spannungen in
den Ulmen (diese Ubertreffen die Festigkeit des Gebirges an der Kontur der
Tunnelréhre naturlich nicht) bilden sich stutzende und selbst stutzende Zonen
aus (Bilder f und g der Abbildung 6-20). Diese (selbst)stutzenden Zonen wirken
nach dem Ausbruch des Kalottenbereichs erfolgreich (Bauzustand 3, Bild h).
Durch die erneute Umlagerung ergibt sich dann eine weitere Konzentration der
tangentialen Spannungen an den StoRRen und in der Firste. Diese Konzentration
fuhrt zu einer neuen (selbst)stitzenden Zone, die mit den vorhergehenden stit-
zenden Zonen verbunden ist. Der Ausbruch im Bauzustand 4 fuhrt zur Ent-
spannung im Sohlbereich und beeinflul3t die Spannungsverteilung in der Firste
nicht (Bild h). Eine ungesicherte Tunnelrohre kann deshalb, wie in diesem Bei-
spiel gezeigt, standfest bleiben.

Andere berechnete Beispiele konnen den generellen Einflul des Vortriebs auf
die Standsicherheit erganzend detaillieren (Abbildung 6-21). Solche Untersu-
chungen erfolgen bezlglich der Variierung des Fallwinkels der ersten Trennfla-
chenschar. Mit dem Vollausbruch sind nur wenige standfeste Endzustande des
Hohlraums berechnet (Fallgruppe 18vw1). Unter derselben Bedingung kann der

Kalottenvortrieb die Standsicherheits- -
J81xJ82=15%15m

situation ebenfalls nicht verbessern,

sondern manchmal sogar ver-

0 10 Z0 30 40 350 &0 70 20 90

schlechtern (Fallgruppe 18kw1). Beim 781 ()
Ulmenstollenvortrieb dagegen ist die Abbildung 6-21
Standsicherheitsreserve des Hohl- Berechnete Beispiele zum Einfluf3

des Fallwinkels der Trennflachen

raums sehr grofs (Faligruppe I8w1). und der Ausbruchsvarianten

6.6 Ableitung von Aussagen zu Versagensmechanismen von un-
gesicherten Hohlraumen im geklufteten Gebirge

Da in den oben vorgestellten eigenen Untersuchungen nur eine Tunnelrohre
einer einzigen Form und einer einzigen QuerschnittsgroRe im Modell einge-

setzt wird, sind die hierbei erkannten Versagensformen des Gebirges auch nur
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6 Untersuchungen zum Bruchverhalten

fur diesen einen Fall aussagekraftig. Daraus ergibt sich aber andererseits der
Vorteil, dal® das mechanische Verhalten des geklufteten Gebirges unter dieser
Bedingung konzentriert erforscht werden kann. Das Profil der Tunnelrohre, das
sich aus Kreisbogen formiert, hat Vorteile fur die Standfestigkeit, schliel3t aber
auch manche Versagensmadglichkeiten aus, wie z. B. das Knicken (buckling)
und Kippen (toppling) an den Ulmen, die vom Autor an anderer Stelle ebenfalls

untersucht und nachgewiesen wurden'.

Aus den vorstehenden Untersuchungen kénnen folgende Versagensformen des
geklufteten, einen Hohlraum umgebenden Gebirges, verursacht von statischen
Belastungen, abgeleitet werden (Abbildung 6-22):

a) Herabfallende Bruchkeile

Diese sind haufig anzutreffen. Durch den Ausbruch werden die Primarspannun-
gen umgelagert. In den Entspannungszonen der Sohlen- und besonders First-
bereiche entstehen Zugspannungen; die Zugspannungen im Firstbereich kon-
nen nicht von Trennflachen ertragen werden. Das Netz und die Raumstellung
der Trennflachen unter dem Sekundarspannungszustand kénnen allein unter
Wirkung der Schwerkraft potentiell kritische, moglicherweise in den Hohlraum
hineinfallende oder hinein gleitende Gesteinsblocke oder Verbande von diesen,
die als ,Bruchkeile“ bezeichnet werden, erzeugen. Danach entstehen weitere
Briche und dann ein endgultiges Versagen des geklifteten Gebirges um einen
Hohlraum (Bild a, s. auch Bilder a und d der Abbildung 6-20). Die Gro3en der
Bruchkeile sind allerdings nach den Eigenschaften, der Netzdichte und der

Raumstellung der Trennflachen zu bestimmen.

b) Herabfallende einzelne Gesteinsblocke

Diese Versagensform ist ebenfalls in verschiedenen Fallen anzutreffen. Haufig
ist es nur ein kleiner Gesteinsblock oder es sind zwei miteinander nicht verbun-
dene kleinere Gesteinsblocke und es kann sich kein grof3er Bruchkeil bilden. An

der Kontur der Tunnelrohre brechen vereinzelte kleine Gesteinsblocke, vor al-

Interne Untersuchung des Verfassers zum Knick-Phanomen im Hohlraumbau im
geklifteten Gebirge, Juni 2000.
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6 Untersuchungen zum Bruchverhalten

(a) Bruchksil (c) Bisgebruch

Ty

»

(e2) Verlaut der Firstsenkung

Firstsankung (10 cm)
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20 24

2 16
Rechenzelt (s}

Abbildung 6-22
Versagensarten an unausgebauten geklufteten Hohlraumkonturen

lem im Firstbereich, aus, aber der Hohlraum als Ganzes ist standfest (Bild b).
Ursachlich hierfur sind die zu geringe Zugfestigkeit auf den Trennflachen im
Zusammenhang mit der Wirkung des Eigengewichtes der ausbrechenden Kiluft-

korper.

c) Biegezugbruch

Aufgrund des gunstigen Querschnitts der Tunnelréhre im verwendeten Refe-
renzbeispiel kommt es nur untergeordnet zu Biegeerscheinungen in der Firste.
Aber wenn der Fels infolge mehr und minder horizontal verlaufender Trennfla-
chen ,gebankt® ausgebildet ist, so wird im Firstbereich auch ein Biegeversagen
des Gebirges angetroffen. Zunachst fallen die unterstitzenden Gesteinsblocke
auf einer Seite der Firste herab, sodann werden die ,Banke” als einseitig einge-
spannte Balken infolge ihres Eigengewichtes verformt. An kritischen Stellen der
Banke, d. h. an ihren Einspannungen und in der Firstmitte, werden Zugspan-
nungen entwickelt und die Banke werden schlieBlich durch Trennbriche zer-
stort (Bild c).
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6 Untersuchungen zum Bruchverhalten

d) Gleitbruch

Die weit durchgehenden, in den Hohlraum steil einfallenden Trennflachen sind
fur Bruchkorper bevorzugte Gleitbahnen. Wenn die horizontalen Spannungen
niedrig sind und die Neigung der Gleitbahnen grofier als der Reibungswinkel in
der betreffenden Trennflachenschar ist, kommt es sehr haufig zu Gleitbrichen
im Firstbereich. Infolge von Schwerkraft sowie einer Belastung an der Mo-
delloberkante werden die Scherspannungen auf einer oder zwei Trennflachen
immer groRer und kdénnen schlieBlich die Scherfestigkeit Uberschreiten. Entlang
der Trennflachen werden schlieBlich Scherbruchlinien entwickelt. In Bild d ist
ein solcher Fall vorgestellt: Die Gleitbahnen sind die beiden, die Tunnelrdhre
durchsetzenden und in den Hohlraum einfallenden Trennflachen. Der grof3e
Felsverband, der ,Gleitkdrper®, hat zu diesem ,Berechnungszeitpunkt® bereits
eine Schubverschiebung von Uber 145 mm in Richtung des Hohlraums erfahren
und verschiebt sich kontinuierlich weiter. Die Scher- oder Gleitkorper kdnnten in
den Ulmenbereichen und Ubergangsbereichen von Firste zu Ulme klein sein.
Bei den vom Autor angestellten Untersuchungen sind sie relativ grol3. Entspre-
chend der Netzdichte der Trennflachen im Vergleich zu der Hohlraumabmes-
sung kann die Breite derartiger Scherkorper nur wenig kleiner als die Breite der
Tunnelréhre sein, wie hier gezeigt wird. Die Hohe solcher Scherkorper kann bis
zur Modelloberkante reichen; denn im Modell wurden die Trennflachen als voll-

standig durchtrennt angenommen und die Uberdeckung ist relativ gering.

e) GroRe Verschiebung

Im extremen Fall, wenn das Gebirge sehr aufgelockert oder sehr weich oder die
Trennflachen sehr engstandig ausgebildet sind und die horizontalen Primar-
spannungen zu hoch sind, sind die auftretenden Verschiebungen (Firstsenk-
ungen, Sohlenhebungen und Ulmenverschiebungen) sehr grof3 und nicht zu
vernachlassigen. Die Bilder e1 und e2 zeigen dafiir ein Beispiel. Ein Uberblick
uber die Verschiebungsvektoren zu einem Zwischenzeitpunkt ist in Bild e1 dar-
gestellt. Dem Bild e2 (Verlauf der Abhangigkeit der Firstsenkung von Berech-
nungszeit) kann entnommen werden, dal® zu diesem Berechnungszeitpunkt die
Firstsenkung 755 mm betragt und sich das Gebirge mit einer sehr hohen Ge-

schwindigkeit weiter in den Hohlraum hinein verformt.
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6 Untersuchungen zum Bruchverhalten

Schluf¥folgernd aus den vorstehend dargestellten Versagensformen ergibt sich,
dall das Bruch- und Verformungsverhalten des geklufteten, einen unausge-
bauten Hohlraum umgebenden Gebirges in der Realitat schwer zu beschreiben
ist; denn die Bruch- und Versagensformen sind sehr verschiedenartig. In dem
vom Verfasser untersuchten Referenz-Beispiel kann das Versagen des einen
Hohlraum umgebenden Gebirges in einer der oben vorgestellten Formen oder
in einer Kombination von zwei oder mehr dieser Formen erfolgen. Lokale Bru-
che gefahrden in manchen Fallen die Standsicherheit des ganzen Tunnelsy-
stems nicht, in anderen Fallen konnen sie aber auch weitere lokale und sogar
globale Nachbriche zur Folge haben. Bei einer Standsicherheitsbeurteilung
sollten aber auch dynamische Belastungen, die Wasserstromung und der Fak-

tor Zeit berlcksichtigt werden.
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7 Untersuchungen zum Verschiebungsverhalten

7 Untersuchungen zum Verschiebungsverhalten von
geklufteten Gebirgsbereichen beim Hohlraumbau

7.1 Vorgehensweise

Der Hohlraumausbruch stort den Gebirgsspannungszustand: er bewirkt eine
Umlagerung der urspringlichen Primarspannungen zu einem sekundaren
Spannungszustand im Gebirge um den Hohlraum. Unter dem Einflu® von se-
kundarem Spannungszustand und Eigengewicht des Gebirges kommt es zu
einer Tendenz, das an der Hohlraumkontur angrenzende Gebirge wieder in ei-

nen Gleichgewichtszustand zu Uberfuhren.

Als Reaktion auf einen Hohlraumausbruch erfolgen zunachst Verschiebungen
des angrenzenden Gebirges in den Hohlraum. Die entsprechenden Verschie-
bungsbetrage kdonnen bis zum Erreichen eines Gleichgewichtszustandes sehr
unterschiedlich sein. Wenn die Festigkeit des Gebirges (Gestein + Trennfla-
chen) bezuglich des Spannungszustandes niedrig und gleichzeitig die Raum-
stellungen der mechanisch wirksamen Trennflachen unginstig sind, dann
kommt es zu einem Festigkeitsversagen. Das heil3t, die (Eigen-)Tragfahigkeit

des Gebirges ist zu gering.

Die sich letztendlich ergebenden Verschiebungen an der Kontur des Hohlraums
beschreiben ebenfalls teilweise das mechanische Verhalten des Gebirges um
einen Hohlraum. Besonders wichtig erscheint es, dal3 aus den Untersuchungen
zum Verschiebungsverhalten des einen Hohlraum umgebenden, gekllfteten
Gebirges ein Beitrag zu einer Standsicherheitseinschatzung geleistet werden

kann.

Die Verschiebungen des Gebirges um einen ungesicherten Hohlraum hangen

hauptsachlich ab von

e dem primaren Spannungszustand des Gebirges,

dem Eigengewicht des Gebirges,

den Festigkeits- und Verformungseigenschaften des Gebirges,

der Form und Grof3e des Hohlraums,
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dem Ausbruchsverfahren (Ausbruchsschritte),

der Art und Weise der Hereingewinnung des Gebirges an der Ortsbrust,

der Vortriebsgeschwindigkeit und, nicht zuletzt, von

der Art und dem Zeitpunkt des Einbringens von Ausbau.

In dieser Arbeit wird im Modell vereinfachend nur eine einzige Form und eine
einzige Grole des Hohlraumquerschnitts berlcksichtigt. Dieser Abschnitt be-
faldt sich hauptsachlich mit dem Einflul} von wirksamen Belastungen sowie der
Festigkeits- und Verformungseigenschaften des Gebirges auf das Verschie-
bungsverhalten des Gebirges beim Hohlraumbau anhand von berechneten

Fallbeispielen.

Im Abschnitt 6 wurde bereits auf die Verschiebungen des Gebirges beim ver-
wendeten Referenz-Beispiel hingewiesen (s. Abbildungen 6-1 und 6-2). Ist das
Gebirge nicht standfest, so haben die Grélken der Verschiebungen nur fir die
Abschatzung der ,Nichtstandfestigkeit® Bedeutung. Wie zu erwarten, erschei-
nen im standfesten Zustand die groRten Konturverschiebungen an der Firste
und sind gewohnlich normal zur Kontur in den Hohlraum hinein gerichtet. Unter
den modellierten Bedingungen ist die Sohlenhebung relativ klein (1/8 - 1/3 der
Firstsenkung). Um die Verschiebungen verschiedener berechneter Falle mitein-
ander vergleichen zu konnen, wird die vertikale Konturverschiebung im First-

scheitel in jedem standfesten Fall registriert und als ,Firstsenkung s, bezeich-

net (Bild a der Abbildung 7-1). Es wird im folgenden vereinbart, dafl} bei kontur-
nahem Herausfallen eines kleinen Blockes, der den Referenzpunkt enthalt,
auch der nachste oder Ubernachste Gitterpunkt betrachtet werden kann, wenn

der Hohlraum ansonsten standfest ist (Bilder b und ¢ der Abbildung 7-1).

7.2 Verformungsverhalten des geklufteten Gebirges unter wirksa-
men Belastungen

7.2.1 Uberdeckungsmichtigkeit

In Abbildung 7-2 wird die Abhangigkeit der Verschiebung von der Uberdek-

kungsmachtigkeit verdeutlicht. Im Diagramm a ist die Sensibilitdt des Verschie-

bungsverhaltens der Tunnelfirste zu der Uberdeckungsmachtigkeit bei
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a) Firstsenkunig am Mittelpunkt
der Firstkon'tur

b} Firstsenkuné am nachsten

Knotenpunkt an der Kontur
der Mittelfirste
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c) Firstsenkunéj am nachst fol-
genden Knotenpunkt an der
Mittelfirstkohtur

Abbildung 7-1
Definition der ,Firstsenkung s“ in den drei verschiedenen Fallen

verschiedenen Trennflachenabstanden dargestellt. Das Diagramm b der Abbil-
dung 7-2 stellt diese bei verschiedenen Fallwinkeln der Trennflachen vor. Bei
konstantem Trennflachenabstand und konstantem Fallwinkel der Trennflachen
wird mit anwachsender Uberdeckungsmachtigkeit auch die Firstsenkung in der
Regel immer groRer. So kann die Firstsenkung bei einer Uberdeckungsmach-
tigkeit von d, = 50 m das 5- bis 8-fache von derjenigen bei d. = 5 m sein. Im
Grunde genommen kann eine Uberproportionale Beeinflussung der Verschie-
bung infolge der Uberdeckungsmachtigkeit eine entsprechende Sensibilitat
zeugen. Daruber hinaus muf} als eine Besonderheit herausgestellt werden, dafl}

der Wert der Firstsenkung bei den Fallen, in denen sich der Hohlraum im ober-

flachennahen Bereich befindet (z. B. bei d. = 5 m), sehr groR sein kann, wie z.

B. aus dem Diagramm a der Abbildung 7-2 ersichtlich wird.

30 ‘ 30 ‘
——JS1=15m —&—JA2 = 60°
—{—Js1=2m —O0— JA2 = 40°

20 H—2—JS1=35m 20 1| —O—JA2=20°

~ o

ot

0 20 40
Uberdeckungsmichtigkeit (m)

) M 10
0 ; f 0

0 20 40
Uberdeckungsmichtigkeit (m)

Firstsenkung (mm)

Firstsenkung (mm)

60
60

a) Bei verschiedenen Abstinden
der ersten Trennflachenschar
JA1 = 30°, JA2=-60°,JS2=4,5m

b) Bei verschiedenen Fallwinkeln
der zweiten Trennflachenschar
JA1=30°JS1=3m,JS2=4,5m

Abbildung 7-2
Abhangigkeit der Firstsenkung von der Uberdeckungsméchtigkeit
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7.2.2 Primare Horizontalspannungen

Wie bereits im Abschnitt 5 vorgestellt, beeinflussen 30

die primaren Horizontalspannungen die Standsi- 225”“\

cherheit des Hohlraums sehr ausgepragt. Die be- %?Z \

rechneten Ergebnisse der Firstsenkung bei der Va- gm R
riation der primaren Horizontalspannungen (bei 0 s‘l:endmlkbeiw:i 2
Seitendruckbeiwerten von 0,1 - 2,0) sind in Abbil- Abbildung 7-3

dung 7-3 in Form eines Diagramms dargestellt Abhangigkeit der Firstsen-
(Fallgruppe m8vx: JS1 = JS2 =2 m, JA1 = 30°, JA2  Kung Vogesve;t:ndruc'('
= -60°, de = 50 m). Die Firstsenkung wird kleiner,

wenn die primaren Horizontalspannungen anwachsen. Wenn andererseits der

Seitendruckbeiwert von K, = 1,0 bis auf 0,1 reduziert wird, kann sich der Be-

trag der Firstsenkung verdoppeln. Jedoch ist eine Sensibilitat der Firstsenkung

in Abhangigkeit vom Seitendruckbeiwert nicht mehr zu erkennen, wenn K, >

1,2 bzw. K, <0,2 ist.

7.3 Berucksichtigung von Gebirgs- und Gesteinseigenschaften
7.3.1 Trennflachen- und Verbandseigenschaften

a) Verformbarkeit der Trennflachen

Die Verformbarkeit der Trennflachen ist durch deren Normal- und Schersteifig-
keiten charakterisiert. Manche Autoren sind der Meinung, dal die Verformbar-
keit der Trennflachen die Verschiebungen des Gebirges nicht beeinflussen (Th.
Schmettow et al. 1996). In den eigenen Untersuchungen wird jedoch ein sol-
cher Einfluld in bestimmten Bereichen nachgewiesen. Dazu werden in Abbil-
dung 7-4 die berechneten Ergebnisse aus zwei Modellen Gber die Variation der
Steifigkeiten vorgestellt. Das Modell der Fallgruppen mjk, mjks und mjkn (Dia-
gramm a) berlicksichtigt eine Uberdeckungsmachtigkeit von 10 m und JCOH =
0,01 Mpa und in Diagramm b wird im Modell eine Uberdeckungsméchtigkeit von
50 m und JCOH = 0,1 Mpa eingesetzt. In den Fallgruppen mjk und m8jk werden

die Steifigkeiten der Trennflachen entsprechend dem Verhaltnis &, / k , so wie

bereits im Basismodell, variiert. In den Fallgruppen mjkn (oder mjks) und m8jkn
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(oder m8jks) hat die Schersteifigkeit &, (oder die Normalsteifigkeit £,) den sel-
ben Wert wie im Basismodell und es verandert sich nur der Wert &, (oder k).
Wenn die Steifigkeiten niedrig sind, sind die Trennflachen leicht zu verformen
und es werden grolere Verschiebungen im stabilen Endzustand erzielt. Aber

dies gilt nur bei kleineren Steifigkeitswerten (k ,k < 10 GPa/m). Wenn

k ,k > 10 GPa/m sind, ist eine Abhangigkeit der Verschiebung von der Stei-

figkeit der Trennflachen nicht mehr zu erkennen. An dieser Stelle mufd darauf
hingewiesen werden, dal} die Schersteifigkeit im Programm UDEC nur als An-
fangswert vom Verhaltnis Scherspannung/Scherverformung auf einer Trennfla-
che wirkt und die beiden Steifigkeiten nur die elastische Verformung und uber-

haupt nicht das Schubgleiten (slip) beeinflussen.

N
o

= 40 ‘

€ = —
E 5 l O—mikn || E % —A—m8jkn
2 \ —A—mik > 30 —o—m8jk ||
320 ; 5 ¢ 8jks
= —&—mjks = §\ —+—mg
g 10 ‘ g 2 ]\ |
£ 0\%@:—:—#—!—; j %ﬁﬁ*ﬁ?—ﬂf
=0 ‘ ‘ ‘ ‘ i 10 : : : !
001 0.1 1 10 100 001 0.1 1 10 100
Steifigkeit (10 GPa/m) Steifigkeit (10 GPa/m)
a) d.=10m, JCOH = 0,01 Mpa b) d. = 50 m, JCOH = 0,1 Mpa
JA1=30° JA2=-60°JS1=3m,JS2=45m
Abbildung 7-4

Abhangigkeit der Firstsenkung von den Steifigkeiten der Trennflachen

Diese beiden Steifigkeiten sind bei der Modellierung Ublicherweise schwer ab-
zuschatzen und ebenso schwer in der Literatur als Referenz zu finden. Ent-
sprechend der Einweisung in das Programm UDEC und den Erfahrungen des

Autors sollten die Steifigkeiten der Trennflachen (&, und k ) den 10fachen Wert

des Kompressionsmoduls (K) des anstehenden Gesteins nicht Ubersteigen.
Wenn z. B. das Verhaltnis der Steifigkeit der Trennflachen zum Kompressions-
modul des Gesteins den Wert 100 erreicht, ist das ganze numerische System
schwer in einen ausgeglichenen Zustand zu bringen und die Berechnungszeit

ist sehr grof3.

b) Festigkeit der Trennflachen
Ist das Gebirge (Gestein und Trennflachen) in einem elastischen Zustand, so

beeinflussen die Festigkeitsparameter des Gebirges die Verschiebungen Uber-
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haupt nicht, wie den nachstehenden Parameter- oder Sensibilitatsuntersuchun-
gen zu entnehmen ist. Nur wenn in einem Bereich, haufiger im konturnahen
Bereich, die Trennflachen den Grenzzustand erreicht haben, sind die Einflisse
aus der Variation der Festigkeitsparameter auf die Verschiebung zu erkennen.
In Abbildung 7-5 werden entsprechende Ergebnisse in Abhangigkeit von der

Kohasion der Trennflachen ¢, dargestellt. Dabei sind auf der x-Achse der Fe-
stigkeitsparameter ¢, und auf der y-Achse die maximale vertikale Verschiebung
an dem Gitterpunkt an der Kontur der Mittelfirste (Firstsenkung s, ) aufgetragen.

Im Modell sind in der Fallgruppe m2jc die Trennflachenabstande jeweils 6 und 4

m sowie ¢; = 23°; die Trennflachenabstande betragen in der Fallgruppe m3jc

jeweils 3 und 4,5 m und in der Fallgruppe m4jc ebenfalls jeweils 3 und 4,5 m

und ¢, = 15° (vgl. im Anhang 1). Trotz der unterschiedlichen Bedingungen und

verschiedenen Werte der Firstsenkungen ist aus den Abbildungen ein gemein-

samer kritischer Punkt zu erkennen: Wenn c; < 0,2 MPa ist, verlaufen die Kur-

venzuge geneigt; bei Werten ¢, > 0,2 MPa

€S

£
bleibt die Firstsenkung jedoch konstant. 8’4Jk .\ 1‘:2?}2’

2 i
Daraus ist zu schluBfolgern, daR die  § 3 {T\: —e—m2je
Trennflachen den Grenzzustand der Fe- hg.z ; : :

0.01 0.1 1 10 100

stigkeit erreichen, wenn ¢, < 0,2 MPa ist. JCOH (MPa)

D heilt. die Verschi n teht in |- d. =10 m, JA1=30°, JA2=-60°, JS1=3 m,
as heiBt, die Verschiebu 9 beste SO JS2=4,5m (m2jc: JS1=6 m, JS2=4 m)

chen Fallen aus elastischen und inelasti-

. : Abbildung 7-5
schen Komponenten, wahrend die Ver- Abhangigkeit der Firstsenkung von
schiebung bei ¢, > 0,2 MPa rein elastisch der Kohasion der Trennflachen

ist.

Eine weitere KenngroRe ist die Anderung der Verschiebung bei Variation des

inneren Reibungswinkels ¢, . Entsprechende Ergebnisse sind in Abbildung 7-6

dargestellt. Im Modell wurden dazu die Trennflachenabstande wie in den Fall-

gruppen m2jc, m3jc und m4jc sowie c¢; = 0,36 MPa in der Fallgruppe m2jf, ¢, =
0,1 MPa in der Fallgruppe m3jf und ¢, = 0,01 MPa in der Fallgruppe m4jf be-

rucksichtigt. Die elastischen und die elastoplastischen Verschiebungsphasen
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betragen sind aus den Verlaufslinien der
Firstsenkung deutlich zu erkennen. In der
Fallgruppe m2jf erfahrt die Firstsenkung kei-
ne Veranderung, da die Trennflachen im ela-
stischen Zustand bleiben. GroRere Verschie-
bungen konnen in der Fallgruppe m3jf erzielt

werden, sobald ¢, < 25° ist. In der Fallgrup-

pe m4jf konnen inelastische Verformungen
(Verschiebungen) erkannt werden, wenn ¢,
< 40° ist. Die Neigung der Verlaufslinien der

Firstsenkung erlaubt es, den Unsicherheits-

grad qualitativ zu beschreiben.
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—O—m3jf |
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JA1=30°, JA2=-60°, JS1=3 m,
JS2=4,5 m (m2jf: JS1=6 m, JS2=4 m)

Firstsenkung (mm)
w

N
=
o

Abbildung 7-6
Abhangigkeit der Firstsenkung
vom Reibungswinkel der
Trennflachen

Bemerkenswert ist, dal} die Zugfestigkeit der Trennflachen die Verschiebungen

kaum beeinfluf3t, wie beispielsweise in Abbildung 7-7 dargestellt. Dort werden in

der Fallgruppe mjt im Modell die Trennflachenabstande zu jeweils 2 m, ¢, zu

23° und ¢, zu 0,1 MPa eingesetzt. Dieses Ergebnis sollte nach der Meinung

des Autors so verstanden werden, dal} sich,
bezogen auf die Zugfestigkeit, keine ,plasti-
sche® Verschiebung, sondern Briche oder
Versagen ergeben. Wenn die Zugspannung
die Zugfestigkeit der Trennflachen Uuber-
steigt, kommt es sofort zum Bruch, sonst
verhalt sich die Trennflache in Bezug auf das
Verhaltnis der Scherfestigkeit zu den Schub-
spannungen elastisch oder elastoplastisch.
In dieser Fallgruppe ist der Hohlraum nicht

mehr standfest, wenn die Zugfestigkeit o, <

2 kPa ist.

T 4
E
2 35
=]
= M
o 3
1]
4
ic 25
1 10 100 1000
JTEN (kPa)

d.=10 m, JA1 = 30°, JA2 = -60°,
JS1=2m,JS2=2m

Abbildung 7-7
Abhangigkeit der Firstsenkung
von der Zugfestigkeit
der Trennflachen

In Bezug auf die Dilatanz der Trennflachen ist deren Einflul} auf die Verschie-

bung schwer einzuschatzen. In Abbildung 7-8 sind die hierzu berechneten Er-

gebnisse vorgestellt, wobei die Festigkeitsparameter zu jeder Fallgruppe im
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Abbildung 7-8
Abhangigkeit der Firstsenkung vom Dilatanzwinkel der Trennflachen

Rahmen dieser Untersuchung aus Tabelle 7-1 zu entnehmen sind. Trotz der
Anderung des Dilatanzwinkels und der anderen Parameter ist keine erkennbare
Abhangigkeit der Verschiebung von der Dilatanz innerhalb einer Fallgruppe zu
erkennen. Eine geringe Differenz der Verschiebung kann sich ergeben, wenn
die Null-Dilatanz-Grenze der Scherverschiebung verandert wird (s. Fallgruppen
m8jd3, m8jd31 und m8jd32 im Diagramm b). Diese Differenz ist jedoch so klein,
dal} ihr Beitrag zu der gesamten Verschiebung nur von geringer Bedeutung ist.

Tabelle 7-1 Zusammenstellung der Festigkeitsparameter von Trennflachen
fur einzelne Fallgruppen fur die Sensibilitatsberechnung
bezuglich der Dilatanz

Fallgruppe JCOH |JFRI |ZDIL Fallgruppe [JCOH |JFRI ZDIL

(MPa) |(°) |(mm) (MPa) |(°) |(mm)
m8jd 0.1 23 0.1 m8jd3 0.1 23 0.1
m8jd0 0.01 |23 0.1 ma8jd31 0.01 |23 1.0
m8jd1 0.1 18 0.1 m8jd32 0.1 18 0.01
m8jd2 0.1 15 |01

* ZDIL ist die Grenzscherverschiebung fir Nulldilatanz, in Abbildung 7-9
ZDIL=u, .

Bemerkenswert ist, dal® das Ergebnis der Gesamtverschiebung nicht einfach
von der Summe aus innerem Reibungswinkel und Dilatanzwinkel, sondern
hauptsachlich nur von dem ersteren abhangig ist. Dies kann auch bereits aus
vorangegangenen Diagrammen geschluldfolgert werden (Abbildung 7-8). Die
Dilatanz beeinfluf3t jedoch die Scherfestigkeit und die Normalverschiebung ei-
ner einzigen Trennflache. Mit dem Programm UDEC kann dies bewiesen wer-
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7 Untersuchungen zum Verschiebungsverhalten

den (ltasca, 1996). Somit wird die endgultige Verschiebung eines Punktes in
der Kontur eines Hohlraumausbruchs im geklifteten Gebirge hauptsachlich von
der Schubverschiebung der Trennflachen dominiert, wahrend die Dilatanz die-

selbe sehr wenig beeinflullt; in Abbildung 7-9 ist dies veranschaulicht.
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Zunahme normaler
effektiven Spannung o,

i
. Schubverschiebung u,
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———

4
3
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/<' Dilatanzwinkel y
) —

P——{ Schubverschiebung v,

Kritische
Schubverschiebung

Zunahme normaler
effektiven Spannung o,

beziiglich der Dilatanz ug

Komponente normaler Verschiebung

Abbildung 7-9
Dilatanzwirkung der Trennflachen (nach Itasca, 1996)

7.3.2. Gesteinseigenschaften

a) Verformbarkeit des Gesteins

Ebenso wie vorstehend fur das Gebirge erklart, kann auch die Steifigkeit des
Gesteins, in Form des Elastizitatsmoduls £ oder des Kompressionsmoduls K
und des Schubmoduls G, nur das elastische Materialverhalten beeinflussen. In
Abbildung 7-10 sind berechnete Verschiebungsbetrage Uuber dem E-Modul des
Gesteins aufgetragen. Wie zu erwarten, kann die Abhangigkeit der Verschie-
bung von dem E-Modul mit einer Hyperbel beschrieben werden. In diesem Bei-
spiel wird eine Regressionshyperbel
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7 Untersuchungen zum Verschiebungsverhalten

s, = 12,449 E°™ (mm) (7-1)

erzielt und dafiir das Bestimmtheitsma R* = 0,9817 erreicht.

b) Festigkeit des Gesteins
In Abschnitt 6 wurde der Einfluld der Festigkeit
des Gesteins auf die Standsicherheit des Hohl-

N
N

N
(o¢]

y = 12.449x07%84
R?=0.9817

o o

raums vorgestellt. Der Einfluld der Festigkeit

Firstsenkung (mm)
o

des Gesteins auf die Verschiebung der Tunnel- 0 3 6 9 12
Young's Modul (GPa)

) _ _ d, =10 m, JA1 = 30°, JA2 = -60°,
Trennflachen veranschaulicht werden. In Abbil- JS1=3m,JS2=45m

firste kann in einer ahnlichen Weise wie bei den

dung 7-11 sind die Ergebnisse Uber der Koha- Abbildung 7-10
sion des Gesteins ¢ dargestellt. Im Modell wer- Abhéngigkeit der Firstsenkung

den ¢ = 35° sowie o, = 0,5 MPa in der Fall. ‘T =7Modul des Gesteins

gruppe m8pc und ¢ = 40° sowie o, = 0,5 MPa in der Fallgruppe m8pc1 einge-
setzt. Hier Ialkt sich die elastische und elastoplastische Verschiebung deutlich
voneinander unterscheiden. Die Verschiebung ist in Fallgruppe m8pc ab ¢ =
2,0 MPa und in der Fallgruppe m8pc1 ab ¢ = 1,8 MPa nur elastisch. Oberhalb
dieser Werte verandern sich die Firstsenkungen nicht mehr. Wenn die Kohasion
dagegen mit geringeren Betragen eingesetzt wird, wird eine entsprechend gro-
Rere Verschiebung erzielt, bis der Hohlraum nicht mehr stabil ist (so bei ¢ < 0,3
MPa in der Fallgruppe m8pc bzw. bei ¢ < 0,2 MPa in der Fall gruppe m8pc1). In
diesem Kohasionsbereich besteht die Gesamtverschiebung sowohl aus elasti-

schen als auch aus inelastischen Komponenten.

Der innere Reibungswinkel des Gesteins beeinflul’t die Verschiebungen eben-
falls sehr stark. In Abbildung 7-12 sind entsprechende Ergebnisse fur die Ab-
hangigkeit der Firstsenkungen vom inneren Reibungswinkel ¢ dargestellt. Im

Modell werden ¢ = 2 MPa und o, = 0,5 MPa (in der Fallgruppe m8pf) bzw. ¢ =
1 MPa und o, = 0,5 MPa (in der Fallgruppe m8pf1) eingesetzt. Die elastische
Phase der Verschiebung befindet sich in der ersten Fallgruppe im Bereich ¢ >

35° und in der letzteren bei ¢ > 55°.
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Abbildung 7-11 Abbildung 7-12
Firstsenkung bei der Variation Firstsenkung bei der Variation
der Kohasion des Gesteins der Reibungswinkels des Gesteins

Anhnlich wie bezlglich der Festigkeit der Trennflachen, kdnnen die Verschie-
bungen durch die Zugfestigkeit des Gesteins ebenfalls nicht beeinflul3t werden.
Wenn im Firstbereich die Zugspannung die Zugfestigkeit des Gesteins Uber-

steigt, kommt es haufig zum Bruch; ansonsten verhalt sich das Gestein in Be-

zug auf das Verhaltnis zwischen dem 25
Spannungszustand und den entsprechen- g Jr_‘ﬁ_%_ﬁ#—ﬁ/ﬁﬂ_ﬂ
20
, . . 2 n—oo—og oo
den Festigkeitsparametern elastisch oder ;: . _
elastoplastisch. In Abbildung 7-13 sind die % 1 — A m8pt2 —— mspt1
berechneten Ergebnisse dokumentiert; & 10 e
0.001 0.01 0.1 1 10
darin sind die Scherfestigkeitsparameter Zugfestigkeit (MPa)
bei den Fallgruppen m8pt, m8pt1 und Abbildung 7-13

m8pt2 in jedem Falle mit ¢ = 35° und ¢ Abhangigkeit der Firstsenkung
von der Zugfestigkeit
jeweils zu 2 MPa, 1 MPa sowie 0,5 MPa des Gesteins

eingesetzt worden.

7.4 Einflul des Trennflachengefliges
7.4.1 Anzahl der Trennflachenscharen

Wie zu erwarten, beeinflut die Anzahl der Trennflachenscharen die Verschie-
bungen sehr deutlich: mehr Trennflachenscharen fihren zu gréfieren Verschie-

bungen. Als Beispiele konnen die Falle bei o, = 30° in den Fallserien m7 und

m8 verschiedener Fallgruppen gelten. In Abbildung 7-14 sind entsprechende
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Ergebnisse, bezogen auf den EinfluR der 7 ~30
Anzahl der Trennflachenscharen auf die g
Firstsenkung, dargestellt. Die Abstande und o
die Fallwinkel der Trennflachen innerhalb %
einer Trennflachenschar werden im Modell é
jeweils zu 3 m, 4,5 m und 4 m bzw. +30°, - -

60° und +60° eingesetzt, wenn eine, zwei

Anzahl der TF-Scharen

oder drei Trennflachenscharen existieren.
Abbildung 7-14

Abhangigkeit der Firstsenkung
lich zu 50% durchgehend (s. auch Abbildun-  \,on der Anzahl der Trennfla-

gen 6-2 und 6-5). Der EinfluR kann bei einer chenscharen

Uberdeckungsméchtigkeit von 20 m (m7_30) durch eine lineare, bei einer

Die dritte Trennflachenschar ist durchschnitt-

Uberdeckungsméchtigkeit von 50 m (m8_30) durch eine logarithmische Abhan-

gigkeit angenahert beschrieben werden.

Deutlich ist, da® die dominanten Beitrage zur gesamten Verschiebung im Mo-
dell von den Trennflachen herrihren. Je mehr Trennflachenscharen im Modell
bestehen, desto groRRer ist das Verhaltnis von gesamter Trennflachenlange zum
Modellvolumen, wenn die Trennflachenabstande konstant gehalten werden und
desto mehr Gleitbahnen, welche ihrerseits groRere Verschiebungen verursa-

chen kénnen, ergeben sich.

7.4.2 Trennflachenabstiande

Die berechneten Ergebnisse zum Einflud der Trennflachenabstande auf die

Verschiebung sind in Abbildung 7-15 in Form von Diagramm dargestellt. Fur die

8 m7s2: d. =20 m, JA1 = 30°,
JA2=-60°JS1=3m
m7s1: d. =20 m, JA1 = 30°,
JA2=-60°JS2=4,5m
m2s: d. =20 m, JA = 30°, eine

\.,0\ Trennflachenschar
—

Abbildung 7-15
Abhangigkeit der Firstsenkung
von den Abstanden
der Trennflachen

N

Firstsenkung (mm)
»

\ m7s2 m7s1 —e—m2s
2 | | |
0 3 6 9 12

Trennflachenabstand (m)
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7 Untersuchungen zum Verschiebungsverhalten

Fallgruppe m7s2 wurden folgende Bedingungen zugrunde gelegt: de = 20 m,
mit zwei Trennflachenscharen, JA1 = 30°, JA2 = -60°, JS1 = 3 m und JS2 wur-
de variiert; fur die Fallgruppe m7s1: d. = 20 m, mit zwei Trennflachenscharen,
JA1 = 30°, JA2 = -60°, JS2 = 4,5 m und JS1 wurde variiert; fur die Fallgruppe
m2s: d. = 20 m, mit einer einzelnen Trennflachenschar, JA = 30° und JS wurde
variiert (vgl. Anlage 1). Im Grunde genommen ergibt sich, wie nicht anders zu
erwarten: aus kleineren Trennflachenabstanden resultieren relativ grol3ere Ver-
schiebungen und umgekehrt, obwohl die berucksichtigten Differenzen in den
meisten Fallgruppen nicht sehr grol3 sind. Wenn die Abstande zu klein werden,

konnen keine stabilen Endzustande fur die Hohlraumkontur erzielt werden.

7.4.3 Fallwinkel der Trennflachen

Die Fallwinkel der Trennflachen beeinflussen die Standsicherheit des Hohl-
raums, wie bereits im Abschnitt 6 gezeigt, sehr stark. Wenn der Hohlraum
standfest ist, kann die Verschiebung sowohl sehr grof} als auch sehr klein sein.
Die berechneten Ergebnisse der ausgewahlten Fallgruppen werden in Abbil-
dung 7-16 vorgestellt: in den Fallgruppen m2w, m7w und m8w besteht im Mo-
dell nur eine einzelne Trennflachenschar und die Uberdeckungsméchtigkeit ist
jeweils 20 m, 20 m und 50 m und der Trennflachenabstand jeweils 2 m, 3 m
und 2 m. Allgemein kdnnen steiler in den Hohlraum einfallende Trennflachen zu

einer groBeren Firstsenkung fuhren.

m8w: d.=50m,JS=2m
—A— m8w m2w: d.=20m,JS=2m

—e—m2w -" m7w: d. =20 m,JS=3m

N
[6)]

N
o

—{—m7w

N
o
\

Firstsenkung (mm)
\ ‘ i

Abbildung 7-16
Abhangigkeit der Firstsenkung

N
3] o
-
>
k

—T—{r—1F vom Fallwinkel der Trennflachen
0 ‘ ‘ ‘ im Falle mit einer einzelnen
0 20 40 60 80 Trennflachenschar
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8 Ausbaumallnahmen

8 Untersuchungen zum EinfluB von AusbaumaRnahmen

8.1 Ausbaumalinahmen

Ausbau- und Sicherungsmalinahmen sind sowohl im Tunnelbau als auch im
Bergbau von herausragender Bedeutung. Im Tunnelbau unterscheidet man
zwischen ,Ausbaumalnahmen® und ,Auskleidungsmalinahmen®. Ungeachtet
dessen werden in diesem Abschnitt alle im Fels- Hohlraumbau mdglichen Si-

cherungsmalRnahmen mit ,Ausbau“ bezeichnet.

Im Fels- Hohlraumbau kénnen je nach den verwendeten Materialien gegenwar-

tig unterschieden werden:

e Stutzausbau aus Stahl,

¢ Ankerausbau,

e Ortbeton (sowohl als Spritzbeton als auch als Schalbeton) mit entspre-
chenden Stahlbewehrungen und

¢ Kombinationen der vorstehenden Ausbaumafinahmen.

Allgemein sollen die angewendeten Ausbausysteme folgende Eigenschaften

aufweisen:

e Frahtragfahigkeit,

o flexible Anpassung der Stutzkrafte an das Verformungsverhalten des
Gebirges,

e eine moglichst vollflachige Wirkungsweise,

e Gestattung der Mobilisierung der Eigentragfahigkeit des Gebirges,

e Ermadglichung eines Sohlenschlusses (geschlossenes Gewdlbe) und

e Gewahrleistung eines hohen Ausbaustitzdruckes fur geschlossene Sy-

steme.

Die Auswahl des jeweils zweckmaRigen Ausbaus sollte nach den Gebirgsei-
genschaften, den speziellen Anwendungszielen und unter Berlcksichtigung

oder Befolgung der gultigen Normen und anderer Vorschriften erfolgen. Trotz
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der Vielfaltigkeit der insgesamt madglichen Ausbauarten spielen Anker und
Spritzbeton oder Kombinationen von beiden im Tunnelbau eine herausragende
Rolle, da sie den vorgenannten Anforderungen in einem hohen Male entspre-
chen konnen. In diesem Abschnitt werden deshalb nur diese beiden Ausbauar-
ten fur den Tunnelbau im geklufteten Gebirge und die wechselseitige Wirkung
zwischen Ausbau und Gebirge untersucht, obwohl mit dem Programm UDEC

auch weitere mogliche Ausbauarten behandelt werden kdnnten.

8.2 Systemankerung der Hohlraumkontur
8.2.1 Allgemeines

Seit mehr als 100 Jahren steht der Ankerausbau zur Sicherung von Hohlraum-
konturen in Anwendung. Von ihm durfen viererlei Wirkungen erwartet werden
(L. Mdller, 1978):

¢ Anheftung von nachlockernden Gesteinsblocken an feste Bereiche bzw.
an eine tragende ,Schutzhulle®, insbesondere in der Firste,

e Befestigung von ablosegefahrdeten Platten und Banken in der Firste an
deren Hangendem, welches nicht, wie diese Platten und Banke, der
Ablbsung infolge der Schwerkraftwirkung unterworfen ist,

e Verhinderung von Auflockerungen in der Hohlraumkontur und von Bru-
chen in dem den Hohlraum umgebenden Gebirgsbereich und

e Schaffung eines tragfahigen Gewolbes aus Gebirge und Ankern.

Ankerausbau kann gemaR seiner Wirkung entweder als passive oder aber als
aktive Sicherungsmalinahme bewertet werden. Als aktive MalRnahme verbes-
sert er hauptsachlich die Eigentragfahigkeit des Gebirges. Das ist z. B. eine der

grundlegenden Ideen der Neuen Osterreichischen Tunnelbauweise.

Dieser Abschnitt enthalt die vom Verfasser berechneten Ergebnisse zur Anke-
rung, hauptsachlich mittels Betonanker in der Ausflihrung als Fullmértelanker.
Es wird der Einflul der Ankerung auf die Standfestigkeit der Tunnelréhre unter-
sucht und aus diesen Untersuchungen werden zutreffende Ankerungsparame-

ter abgeleitet.
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8.2.2 Berechnete Ergebnisse

Die Tunnelrohre wird zunachst nur im Firstbereich geankert. Die wichtigsten
Festigkeitsparameter von Fullmértelankern sind die Zug- und Drucktragfahig-
keiten des Ankerstabes und die Scherfestigkeit des Maortels. Nach den In-situ-
Untersuchungen von H. Tsuchihara et al. (1997) kdnnen die vorgenannten drei
Parameter jeweils mit 1,55 MN, 1,55 MN bzw. 0,6 MN/m fur typische Anker an-
gesetzt werden. Ebenfalls kann aus der Kennlinie eines Ankertyps eine Ge-
samttragfahigkeit des Ankers entnommen werden (P. Knoll 1999). Nach einer
Auswertung von eigenen theoretischen Berechnungen und den Ergebnissen
der oben genannten Untersuchungen wurden die in Tabelle 8-1 aufgefuhrten
Parameter fUr die Systemankerung zusammengestellt; das System selbst ist in
Abbildung 8-1 skizziert.

In allen Fallgruppen mit Bezug auf den Fallwinkel «; und den Trennflachenab-
stand JS1 der Abbildungen 6-3 und 6-4 ist der mit Ankern gesicherte Hohlraum,
ungeachtet der Uberdeckungsméchtigkeit, standfest. Eine Ausnahme bilden
einzelne kleine herabgefallene Blocke bei kleinen Trennflachenabstanden,

wenn die Ankerlange /, = 4 m ist und die Anker nicht versagen oder mit ande-

ren Worten: wenn die Tragfahigkeit der Anker hoch genug berucksichtigt wird!

Tabelle 8-1 Parameter der Systemankerung Ankersicherung
in einer Tunnelréhre
Ankerlange 1, (m) 156/25/4
Durchmesser des Stahls ¢, (mm) 25
Flache des Querschnitts 4, (cm?) 4,9
Innerer Abstand s, (m) * 1,2/1,7
Dichte y, (kg/m®) 7800
E-Modul £, (GPa) 210
Zugtragfahigkeit 7, (MN) 2,0/0,25
Drucktragfahigkeit D, (MN) 2,0/0,25
Mortelschersteifigkeit K, (MN/m/m) 35
Mértelscherfestigkeit 7, (MN/m) 20/06 Abbildung 8-1
*1,2 m, wenn der kleinere Trennfléichenabstand < 1,5 mist; SyStemankerU ng in einer
1,7 m, wenn der kleinere Trennflichenabstand > 1,5 m ist. Tunnelrohre
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Wird die Tragfahigkeit der Anker realitatsnah angenommen, z. B. mit 7, = 0,25

MN, ist der Hohlraum Uberwiegend ebenfalls standfest, sofern ¢, < 60° und JS1
= 0,5 m sind. Unter dieser Bedingung ist in manchen Fallen die Tragfahigkeit
von einem oder von zwei Ankern ausgenutzt. Das heifl3t, daR in einem kleinen
Teilbereich des Ankers, normalerweise quer zu einer Trennflache, entlang der
eine Verschiebung bereits erfolgte, die Zugbeanspruchung die Tragfahigkeit
des Ankers ubertroffen hat. In anderen Fallen, z. B. bei mit ¢, > 70° steil ein-
fallenden Trennflachen, versagen mehrere Anker und danach auch der Hohl-
raum endgultig. Bemerkenswert ist, dal® die Tragfahigkeit der Anker, nicht nur
bei groBerer, sondern auch bei kleinerer Uberdeckungsmachtigkeit ausgenutzt
wird, wie in Abbildung 8-2 gezeigt. Bei einer Uberdeckungsmachtigkeit von 5 m
und Trennflachenabstanden von 2 m x 2 m ist dieses Phanomen nur einmal
innerhalb der Fallgruppe (mw1c) aufgetreten, aber bei gro3eren Trennflachen-
abstanden von 3 m x 4,5 m trat es dreimal innerhalb der Fallgruppe (m5w1c)

auf und bei ¢, = 80° war der Hohlraum nicht mehr standfest.

Werden klrzere Anker, z. B. mit [, = 2,5 m, an der Hohlraumkontur eingesetzt
und im Ubrigen deren Positionen und Tragfahigkeiten nicht gedndert, so werden
ahnliche Ergebnisse erzielt (Abbildung 8-3). Die instabilen Zustande fallen mei-
stens ebenfalls in den Bereich ¢, = 70° bis 90°. Bemerkenswert ist jedoch, dal

mit kurzeren Ankern in einigen Fallen die Anker Uberbeansprucht werden.

Mit einer Ankerlange von /, = 1,5 m ist die Situation sehr unterschiedlich. Hier

ist die Wirkung der Ankerung kaum zu erkennen, besonders bei groferen
Trennflachenabstanden (Abbildung 8-4). Bei kleinen Trennflachenabstanden
konnen die Anker die Standfestigkeit des Hohlraums aber geringfligig verbes-
sern, und zwar bei flacher einfallenden Trennflachen (vgl. auch mit der Abbil-
dung 6-3).

Der Einflul der Ankerlange auf die Standfestigkeit der Tunnelkontur bzw. die
Unwirksamkeit von zu kurzen Ankern kann durch das Vergleichsbeispiel in Ab-
bildung 8-5 verdeutlicht werden. Im Modell betragen die Uberdeckungsmachtig-

keit 5 m, o, = 10°, o, = -60° und die Abstande beider Trennflachenscharen

88



8 Ausbaumallnahmen

jeweils 3 bzw. 4,5 m. Wenn die angesetzten Anker 4 m lang sind, konnen sie
die Felsblocke ,nageln“ und die Tunnelkontur ist standfest (Bild a der Abbildung
8-5). Mit 2,5 m langen Ankern ist die Tunnelkontur in diesem Beispiel zwar
standfest, aber die Ankerlange ist kritisch kurz (Bild b der Abbildung 8-5) und im

ungunstigen Falle kann die Verankerung auch versagen. Die Kurzanker (/, =

1,5 m) konnen ablésende Blocke an der Tunnelkontur nicht mehr anheften und
somit ihr Herausfallen und Versagen nicht verhindern (Bild ¢ der Abbildung 8-5).

IB1xJ82=2x2m JS1xJE2=282m

501¢ e lmawlc  50[c SRR I e c | mawlcl
DL I : milwlc 10 mlwlcl
5 (D O RO Aty Ut I il 5 mwlel
0 10 20 30 40 30 &0 70 320 90 0 10 20 30 40 50 60 FO 80 80
IANG) BERNE
JE1xJE82=3x45m JE1xT32=3x5m
20 C | m7wlc 20 miwlcl
10 mewle 10 méwlecl

0 10 20 30 40 50 &0 70 B0 90 0 10 20 30 40 50 60 7O B0 90
JA1 (%) JAL (%)
Uberbeanspruchung der Anker

Abbildung 8-2 Abbildung 8-3

Berechnete Ergebnisse zum Einflul3 Berechnete Ergebnisse zum Einflul3
des Trennflachenfallwinkels JA1 bei des Trennflachenfallwinkels JA1 bei
einer Systemankerung bei /[, =4 m einer Systemankerung bei /, =2,5m

Der Einflu® der Anker auf die Verschiebung ist nicht deutlich zu erkennen. Die
berechneten Ergebnisse in den ausgewahlten Fallgruppen zum Einflud des
Fallwinkels der ersten Trennflachenschar auf die Verschiebung sind in Abbil-
dung 8-6 in Form eines Diagramms dargestellt. Die Fallgruppen sind auf der
Basis der Fallgruppe m7w1 abgeleitet. Trotz der Variation der Ankerlange un-
terscheiden sich entsprechend Abbildung 8-6 die jeweiligen Firstsenkungen

nicht auffallig. Eine geringe grund-

satzliche Vergrolierung der Verschie-

bung beim Einsatz von Ankern ist auf m3wlcd

0 10 20 30 40 30 &0 70 B0 90
das Gewicht des Ankerstabes zurlick- JAL1 (%)

zufilhren. Fir den Sprung der Ver- Abbildung 8-4
Berechnete Ergebnisse zum Einfluf}

des Trennflachenfallwinkels JA1 bei
die Ursache darin, dal® sich nach dem  einer Systemankerung bei /, = 1,5 m

schiebung in einzelnen Fallen besteht
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Ausbruch des Hohlraums ein kritischer einzelner Gesteinsblock oder ein Bruch-
keil im Firstbereich formiert hat, der bis zu dem Rechnungszeitpunkt der Ein-
bringung der Anker eine groliere Abwartsverschiebung erlebt hat, so dal} die

Anker den Block oder den Keil nicht mehr ,zurtickschieben“ kbnnen.

a) Ankerldnge 4 m b) Ankerldnge 2,5 m c) Ankerlange 1,5 m

max Ankerkraft max Ankerkraft

max Ankerkraft
6,529E-02 MN 2,002E-01 MN

4,206E-03 MN

Abbildung 8-5
Einflu® der Ankerlange auf die Standfestigkeit der Tunnelkontur

8.2.3 Sicherungsmechanismen

Die Heftwirkung einer Ankerung ist anhand

S~
1

60
der eigenen Untersuchungen unschwer er- ét

kennbar. Wie in Abschnitt 6 tell, ent. S || *om  ~=em
ennbar. Wie in Abschnitt 6 vorgestellt, ent- ? a25m —o—15m
stehen sehr haufig Bruchkeile oder einzelne, % AR

2 20
moglicherweise herabfallende Gesteinsblok- £
ke im Firstbereich, sofern keine Siche- 0
rungsmaflnahmen ergriffen werden. Durch ° % JAT () % %
die Heftwirkung der Anker bleibt der Bruch- Abbildung 8-6

Abhangigkeit der Firstsenkung
vom Trennflachenfallwinkel JA1
daB weitere Bruchprozesse nicht initiiert bei einer Systemankerung

korper mehr oder minder in seiner Lage, so

werden. Aber die kleinen, einzelnen kritischen Gesteinsblocke, die nicht von der
Heftwirkung erfal3t werden, fallen ungeachtet des Ankerns dennoch in den

Hohlraum hinein.

Die Fixierung von Platten und Banken in der Firste an deren Hangendem wurde
deutlich nachgewiesen. In Abbildung 8-7a wird ein Zwischenzustand flur eine
ungesicherte Tunnelrohre bei einer horizontalen Trennflachenschar gezeigt (s.
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auch Abbildung 6-22c). Die Banke in der Firste werden, nachdem die unterstut-
zenden Bldcke auf einer Seite herabgefallen sind, als einseitig eingespannte
Stabe infolge der Schwerkraft durchgebogen und durchgebrochen. Wenn je-
doch nach dem Ausbruch der Hohlraumkontur rechtzeitig Anker (I, = 2,5 m)
installiert werden, dann binden die Anker die Banke an deren Hangendem,

verhindern den Prozeld eines solchen Versagens und fuhren schliefdlich zu ei-
nem standfesten Endzustand (Bilder b und ¢ der Abbildung 8-7).

a) Vor der Verankerung by Stabiler Endzustand c) Verlaut der Firstsenkung
; : N N NI Firstsenkung (mm)
TN AN °
N (N WiV AVAY 2
Y =vivawa iR
W -6 Zeltpunkt der Verankerung
-8
IS RRIVE
Ii -12
14
e e
-18 Rechenzeit {s)
20 0 b 10 16 20 25 30 36 40
Abbildung 8-7

Beispiel fur die Heftwirkung der Anker
auf Platten und Banke in der Tunnelfirste

Die Heft- oder Nagelwirkung von Ankern kann ebenfalls durch den berechneten
zeitlichen Verlauf der Firstsenkung verdeutlicht werden (Abbildung 8-8a). Nach
dem Ausbruch verschiebt sich z. B. ein Gitterpunkt (eines Gesteinsblocks) in
der Firste zunachst mit sehr groler Geschwindigkeit abwarts in den Hohlraum.
Ein sodann eingebauter Anker verbindet diesen Gitterpunkt mit den dahinter
befindlichen hangenden Zonen, verschiebt den Gesteinsblock um ein gewisses
Mal ,zurlck®, und es bildet sich im Firstbereich ein komplexer Gewdlbering,
bestehend aus einzelnen Gesteinsblocken und den Ankerstaben. Der stabile
Endzustand des Systems ist in Abbildung 8-8b dargestellt. Die Ankerbelastung
(Zugkraft) in der Firstmitte ist auffallig grof3er als anderswo.

Die Verbesserung des sekundaren Spannungszustandes durch die Veranke-
rung ist sehr deutlich. In Abbildung 8-9 sind fur einen untersuchten Fall drei ver-
schiedene Spannungszustande dargestellt. Die Entspannungszonen im sekun-
daren Spannungszustand (Bild a), in denen die Betrage und der Umfang der

Zugspannungen deutlich grol3 sind, gefahrden die Standfestigkeit des Hohl-
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raums. Eine Verankerung ohne Vorspannung verbessert diese Situation schon
wesentlich (Bild b) und eine Vorspannung der Anker wirde die Zugspannungs-
zonen beinahe eliminieren (Bild c). Ein Gewdlbering aus Gesteinsblécken und
Ankerstaben (plus Vorspannung) wurde im letzteren Falle formiert und die Ei-
gentragfahigkeit des Gebirges so besser zur Entfaltung gebracht werden.

a) Werlaut der Firstsenkung b Stabiler Endzustand
0 Firstsenkung (mm}

Zeitpunkt der Verankerung

Rechenzeit (s)

0 1 2 ] 4 & 6 7

Abbildung 8-8
Beispiel fur die Heftwirkung der Anker
bei einem Bruchkeill

Zu kurze Anker sollten nicht gewahlt werden, denn ,eine Bewegung bei kurzen
Ankern macht schon im Vergleich zur Ankerlange einen groRen Betrag aus, der
zur Uberbeanspruchung fihrt (Miller 1978). Die eigenen Untersuchungen
weisen nach, dald zu kurze Anker nicht zur Sicherung des geklufteten Gebirges
geeignet sind. Die Ursache hierfur liegt darin, dal3 solche zu kurzen Anker nicht
als Nagel wirken kénnen und die bindende Wirkung auf die Gesteinsblécke zu
gering ist, da die Abmessungen der Bruchkeile oder der in den Hohlraum her-
einfallenden Bereiche die Ankerlange Ubersteigen konnen (s. Abbildung 8-5).
Die kurzen Anker werden andererseits aber nicht so haufig Uberbeansprucht
wie die langeren Anker. Es kann deshalb zutreffen, da® kurze Anker bei dinn-
plattiger Gebirgsstruktur als HauptsicherungsmalRnahme oder bei lokaler Auf-

lockerung als Hilfssicherungsmal3nahme geeignet sind.

Die in den eigenen Untersuchungen nachgewiesenen Versagensformen des
durch Anker gesicherten Hohlraums kénnen zusammenfassend wie folgt dar-

gestellt werden: Versagen der Anker durch Uberbeanspruchung kann einerseits
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auftreten, wenn die Scher- und Zugbelastungen zu grof} sind, obwonhl die Siche-
rungswirkung der Anker durch eine genlgende Lange gut entfaltet wird. Der
Hohlraumausbruch selbst kann andererseits ohne die Wirkung der Anker ge-
fahrdet werden. Die Existenz der Anker allein kann Gesteinsblocke mitunter
uberhaupt nicht fixieren, und zwar dann, wenn die Anker zu kurz sind oder/und
zu weit voneinander entfernt sind. Die Dimensionierung der Ankerung sollte
praktisch nach den Tunnelabmessungen, dem Grundspannungszustand und
den mechanischen Eigenschaften des Gebirges, vor allem aber auch nach den
Abmessungen der Gesteinsblocke bzw. der Netzdichte der Trennflachen sowie

der Breite der moglichen Auflockerungszone erfolgen.

m Zugspannung m Zugspannung m Zugspannung
a) Ohne Verankerung b) Ankerung ohne Vorspannung c) Ankerung mit Vorspannung
Abbildung 8-9

Verbesserung des sekundaren Spannungszustandes
durch Ankerung ohne und mit Vorspannung

8.3 Spritzbetonschalen
8.3.1 Allgemeines

Die bekannten Vorteile von Spritzbeton als Felssicherungsmethode sowie die
Fortschritte bei Materialien, Ausristungen und Anwendungsverfahren haben ihn
zu einer sehr wichtigen Sicherungsmalinahme im modernen Untertagebau
werden lassen. Das technische Merkmal von Spritzbeton besteht darin, dal} ein
mit einem Abbindebeschleuniger versehener Beton von 15 mm bis 25 mm
Groltkorn in einer Dicke von 2 bis 15 cm (moglich sind zur Zeit Dicken bis 30
cm) auf die freigelegte und vorgesauberte Gebirgsoberflache aufgebracht wird
und dadurch diese versiegelt, vor Auflockerung bewahrt und spater, nach sei-
nem Abbinden, abstutzt. Die zeitliche und raumliche Unmittelbarkeit, eine hohe

Betonqualitat und der innige Verbund des Betons mit dem Gebirge erlauben es,
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die als Verbau aufgebrachte Spritzbetonschale unter bestimmten Vorausset-
zungen (z. B. bei fehlender Betonaggressivitat in Grundwasser und Gebirge)
auch gleich als einen Teil der endgultigen Auskleidungsmalinahmen zu berlck-

sichtigen.

Von einer Spritzbetonsicherung sind folgende Wirkungen bekannt:

¢ Verhinderung von Steinfallen aus der Kontur (Arbeitsschutzerfordernis),

e Versiegelung und damit Verhinderung einer allgemeinen Auflockerung
der Hohlraumkontur und der umgebenden Gebirgszone und

e Verhinderung des Eindringens von Luftfeuchtigkeit in Hohlraumkon-

turen, die dadurch zum Quellen oder Zerfallen neigen konnten.

Eine Spritzbetonschale, besonders eine dlnne, wirkt zwar selbst unterstitzend,
hauptsachlich verbessert sie aber die Eigentragfahigkeit des Gebirges, was ei-

ner der Grundideen der Neuen Osterreichischen Tunnelbauweise entspricht.

Gegenwartig sind verschiedene Ausfluhrungsarten von Spritzbeton in Anwen-
dung: Trocken- und NaRspritzverfahren, Spritzbeton mit Stahlfaserbewehrung

sowie Spritzbeton mit Bewehrung aus Baustahlgittermatten.

Im folgenden wird nur auf die selbst gewonnenen Ergebnisse Bezug genom-
men, die durch rechnerische Realisierung eines Spritzbetons, der ebenso auch
ein Gul3beton sein konnte, erzielt wurden; dabei gilt den Wechselwirkungen
zwischen Spritzbeton und Gebirge sowie einer zweckmaligen Dimensionierung

der Spritzbetonschalen das Hauptaugenmerk.

8.3.2 Anwendung des Vollausbruchs

Es wird angenommen, dal® die Tunnelrbhre im Vollausbruch aufgefahren wird
und die Spritzbetonsicherung nur aus einer einzigen Schale besteht, die sowohl
vorlaufiger Ausbau als auch definitive Auskleidung sein soll. Die wichtigsten
Kennwerte (Druckfestigkeit, Adhasion zwischen Spritzbeton und Gebirge, Zug-
festigkeit und Schrumpfmal) konnen Qualitat oder Eigenschaften des Spritz-

betons charakterisieren. Wie fur andere Materialien auch, kann die Festigkeit
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des Spritzbetons im Programm UDEC problemlos bertcksichtigt werden. Die
Adhasion an der Gebirgsoberflache ist im allgemeinen ein wichtiger Parameter.
Im Programm UDEC wird sie so behandelt, da} die Kontaktflache zwischen
Spritzbeton und Gebirge genau so wie eine (Gebirgs-)Trennflache betrachtet
wird. Im verwendeten Modell wird eine Spritzbetonsicherung mit Parametern,

wie in Tabelle 8-2 aufgeflhrt, berlcksichtigt.

Tabelle 8-2 Parameter der Spritzbetonschale im Rechenmodell

Schalendicke 4, (m) 0,15-0,6

Dichte y, kg/m? 2500
E-Modul E, (GPa) 21

Querdehnungszahl v, 0,15
Streckgrenze o, (MPa) 20
Druckfestigkeit o, (MPa) 40
Restzugfestigkeit o, (MPa) 10
Normalsteifigkeit der Kontaktflache &, (GPa/m) 90
Schersteifigkeit der Kontaktflache &, (GPa/m) 20
Reibungswinkel der Kontaktflache ¢, (°) 22

Kohasion der Kontaktflache ¢, (MPa) 0,36
Zugfestigkeit der Kontaktflache o, (MPa) 0,5

Entsprechend der Konstruktion der Tunnelrohre wird zunachst eine Dicke der
Betonschale von 0,6 m angenommen, was als Gul3beton ublich ist, aber als
Spritzbeton im Tunnelbau ein extremer Fall ware. Der Untersuchungsverlauf
erfolgt so realitatsnah, dafl® nach dem Vollausbruch und mehreren nachfolgen-
den Berechnungszyklen die Ausbauelemente eingebracht werden. Das Ergeb-
nis: In allen in den Abbildungen 6-3 und 6-4 zusammengestellten Fallwinkel-

und Abstandsfallen ist der Hohlraum standfest.

Die vorgenannten Berechnungen wurden mit den gleichen Festigkeitskenn-

werten, jedoch Dicken der Spritzbetonschale von 0,25 m, 0,2 m sowie 0,15 m

wiederholt. Trotz der grol3en Verschiebungen des Gebirges und der Spritzbe-

tonschale bei groRerer Uberlagerung war der Hohlraum in diesen Fallen eben-

falls standfest. In extrem ungiinstigen Fallen, z. B. bei einer Uberdeckungs-

machtigkeit von 50 m, Trennflachenabstanden von jeweils 2 m, o, = 54°, a, =
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-80°, Festigkeitskennwerten o, = 4 MPa, o, = 8 MPa und o, = 16 MPa

(m8w1t6_80) oder bei gleicher Uberdeckungsmachtigkeit und gleichen Trenn-

flachenabstanden, aber o, = 90°, , = -60°, o, =6 MPa, o, = 12 MPa und

o, =24 MPa (m8w1t7_90), werden instabile Endzustande erzielt.

In den letzteren Fallen tritt zwar kein Versagen des Spritzbetons selbst auf; die
Kontaktflache zwischen Spritzbetonschale und Gebirge wird aber in vielen ein-
zelnen Fallen Uberbeansprucht. In manchen Fallen ist die Scherfestigkeit sogar
auf der gesamten Kontaktflache erschopft. Das heildt, die Haftungswirkung des
Spritzbetons ist in diesen Untersuchungen noch nicht entfaltet, was wiederum
auf die niedrigen Festigkeitsparameter fur die Kontaktflache zwischen Spritz-

betonschale und Gebirge zurlckzufuhren ist. Auch wenn glnstigere Kennwerte,

z.B. ¢, =50°, ¢, =8 MPaund o, =2 MPa, dafur angesetzt werden, konnen

Uberbeanspruchungen im Firstbereich nicht absolut vermieden werden.

Der Einflu® der Spritzbetonschale auf die Verschiebung des Gebirges ist nicht
deutlich zu erkennen. Die berechneten Ergebnisse der Verschiebung der
(Spritz-)Betonschale in Abhangigkeit von Fallwinkel der ersten Trennflachen-
schar sind in Abbildung 8-10 in Form eines Diagramms dargestellt. Die dort
verwendeten Fallgruppen sind auf der Basis der Fallgruppe m7w1 abgeleitet

worden. Trotz der in Abbildung 8-10 dokumentierten deutlichen Variierung der

Schalendicke andert sich die Firstsen- 40 ‘
Schalendicken:

|| —®—o0m —H—o06m
—A—025m —©—o02m f

—*¥—0,15m

kung nicht signifikant. Die Ursache fur

w
o
I

den Sprung der Verschiebung in einzel-

nen Fallen besteht in demselben Sach-
verhalt, wie im Abschnitt 8.2 bei der An-

kersicherung bereits vorgestellt wurde:

[y
o

Firstsenkung (mm)
N
o

o

auch die (Spritz-)Betonschale kann eine A1 ()

weitere Verschiebung des Gesteins- Abbildung 8-10
Berechnete Ergebnisse zur

Abhangigkeit der Firstsenkung vom
dern, aber bereits eingetretene Verschie- Trennflachenfallwinkel JA1 bei
Anwendung von Spritzbeton

blocks oder des Bruchkeils zwar verhin-

bungen nicht ,zurlckschieben®.
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8.3.3 Simulation der Bauzustande mit Spritzbetonschalen

Da der Ausbruchsquerschnitt der Tunnelrohre im Referenzbeispiel relativ grof3
(ca. 150 m?) ist, erfolgt der Ausbruch praktisch entweder im ,Kalottenvortrieb®
oder im ,Ulmenstollenvortrieb“. Der Ausbruch beeinflut zunachst die Entwick-
lung der Spannungsumlagerung im Gebirge und sodann die Standsicherheit der
ungesicherten Tunnelrohre (s. Abschnitt 6.5). In der Realitat spielt der vorlaufi-
ge Ausbau mit der endgultigen Tunnelauskleidung zusammen. Beispielsweise
bleibt beim Ulmenstollenvortrieb ein wesentlicher Anteil der provisorischen
Spritzbetonschale im Stollen auch nach dem Ausbruch der Kalotte immer noch
stutzend wirksam (Abbildung 8-11). In UDEC ist allerdings die Simulation flr
diese Strategie bislang noch nicht gelungen. Normalerweise wird der Spritz-
oder Ortbeton durch Strukturelemente
simuliert. Beiderseitig ohne Kontakte mit
dem ,Nebengestein® oder mit anderen
Strukturelementen kdnnen diese Struktu-
relemente jedoch numerisch nicht allein

stehen. Praktisch mussen bei der Simu-

lation des Ausbruchs die zwischenzeit-

Abbildung 8-11
Ulmenstollenvortrieb
geloscht werden, ehe weitere Zyklen (nach Braun & Wenner, 1999)

lich ,nackt* stehenden Strukturelemente

durchgefuhrt werden kénnen.

AulRerdem besteht eine weitere numerische Schwierigkeit bei der Simulation
der Bauzustande von Spritzbetonschalen. Die Verknupfung zwischen Enden
der alteren und solchen der neuen Strukturelemente in UDEC kann noch nicht
voll automatisch erfolgen, besonders wenn eine Schale aus mehreren Bauzu-
standen entsprechenden Anteilen zusammengesetzt wird. Nach mehreren Pro-
grammkorrekturen durch Itasca kann jetzt dieses Problem durch FISH-

Funktionen (iberwunden werden.

FISH ist die UDEC begleitende Programmiersprache, mit der durch Zu- und Ein-
greifen der Berechnungsdaten die Analysenprozesse, Parameteranderungen,
Darstellungen u. a. gut kontrolliert werden kénnen (ltasca 1996).
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Ein alternatives Naherungsverfahren fur die Simulation der Spritzbetonschale
besteht darin, bei der Vernetzung (Erzeugung der Trennflachen) im voraus das
Modell nach der Geometrie der Spritzbetonschale zu diskretisieren, und da-
nach, jeweils durch Deaktivierung und Reaktivierung, den Ausbruch des Gebir-
ges im Spritzbetonbereich und die Installierung der Spritzbetonschale zu simu-
lieren. Dabei tritt eine Schwierigkeit bezlglich des Einsetzens der Kennwerte flr
Festigkeit und Steifigkeit von Trennflachen im Spritzbetonbereich auf, um die
homogenen Eigenschaften des Spritzbetons wiederzugeben. Erstens sollen auf
,1rennflachen® im Spritzbetonbereich keine Scherbriche auftreten; die Scherfe-
stigkeitswerte von solchen , Trennflachen“ missen identisch mit denjenigen fur
den Spritzbeton sein. Zweitens mussen die Steifigkeiten auf Trennflachen in
diesem Bereich den Steifigkeiten des Spritzbetons (der , Trennflachenwandun-

gen®) entsprechen. Nach P. Kulatilake et al. (1992) sollte das Verhaltnis G/k,
zwischen 0,008 und 0,012 m gewahlt werden und das Verhaltnis &, /k, dem

von E/G entsprechen. Aber die Berechnungsdauer fur entsprechende Unter-
suchungen wiurde wegen des grol3en Unterschieds von G und ks deutlich ver-
groBert werden. Auf diesen Grunden wurden die Steifigkeitswerte im Spritzbe-
tonschalenbereich wie in Tabelle 8-3 angenommen und dadurch wurden mit
den mit dem UDEC-Modell erhaltenen Ergebnissen Ubereinstimmende Ergeb-
nisse erzielt. Bei diesem Verfahren kdnnen die provisorischen, nach dem Aus-
bruch der Ulmen und Kalotten immer noch stitzend mitwirkenden Spritzbeton-
schalenanteile numerisch simuliert werden, aber die Vorteile der in UDEC ein-
gebauten Modelle fur die Spritzbetonschale dann nicht mehr gewahrleistet wer-
den und die Berechnungen selbst werden komplizierter. Deshalb werden an
dieser Stelle nur die Ergebnisse von zwei, mit diesem Naherungsverfahren be-
rechneten Beispielen bei einem Kalotten- und einem Ulmenstollenvortrieb wie-
dergegeben und mit den Ergebnissen, die mit dem in UDEC eingebauten Mo-
dell erzielt werden, verglichen. Die in diesem Abschnitt verwendeten Material-

parameter sind in Tabelle 8-3 zusammengestellt.

8.3.3.1 Kalottenvortrieb

a) Anwendung des in UDEC eingebauten Modells der Strukturelemente
Die Bilder in Anlage 2 zeigen die fur einem Kalottenvortrieb mit dem in UDEC
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eingebauten Modell der Strukturelemente fur Spritzbeton- oder Stahlbeton-
schalen berechneten Ergebnisse (ausgewahlt fur jeden Bauzustand Haupt-
spannungen, Schubverschiebungen auf Trennflachen mit Plastizierung des Ge-

steins und Verschiebungsvektoren).

Tabelle 8-3 Materialparameter bei der Simulation der Bauzustande

Gestein/ Spritzbeton
Parameter Trenn- | UDEC- | De- &
flachen | Modell | Reaktiv.
Schalendicke d, (m) 0,195- | 0,15-
0,6 0,6
Dichte vy (kg/m?) 2600 2500 2600
E-Modul (GPa) 4,0 21 40
Querdehnungszahl v 0,21 0,15 0,21
Streckgrenze o, (MPa) 20
Druckfestigkeit o, (MPa) 40
Restzugfestigkeit o, (MPa) 10
Kohasion ¢ (MPa) 0,4 2
Innerer Reibungswinkel ¢ (°) 45 45
Zugfestigkeit o, (MPa) 0,2 1
Normalsteifigkeit der Trenn- o. Kontaktflache 2,3 23 23
(GPa/m)
Schersteifigkeit der Trenn- o. Kontaktflache 1,6 16 16
(GPa/m)
Reibungswinkel der Trenn- o. Kontaktflache (°) 35 60 60
Kohasion der Trenn- o. Kontaktflache (MPa) 0,1 5 5
Zugfestigkeit der Trenn- 0. Kontaktflache (MPa) 0

Bauzustand 1

Im ersten Bauzustand wird der Kalottenbereich der Tunnelrbhre ausgebrochen.
Schon nach 1000 Zyklen erfolgt die Spannungsumlagerung und es ergeben
sich Zugspannungen sowie Zugversagen in Zonen, in denen die Zugspannung
die Zugfestigkeit erreicht, groRe Schubverschiebungen auf Trennflachen und
grolRe Verschiebungen im Firstbereich. Bild a1 stellt die Schubverschiebungen
auf Trennflachen und die Plastizierung dar, Bild a2 die Spannungsumlagerung

und Bild a3 die Verschiebungsvektoren. Die Plastizierung des Gesteins erfolgt
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im ausbruchskonturnahen Bereich, an den Stolen der Kalotte erscheint eine
Scheruberbeanspruchung, in der Firste und Sohle ein Versagen der Zugfestig-
keit. Die Schubverschiebungen auf Trennflachen im Firstbereich und die First-
senkung treten mit ca. 17 mm auf. Die Sohlenhebung betragt ca. 3 mm. Aus
den Bildern a1 und a3 kann entnommen werden, daf} sich in diesem Bauzu-
stand potentielle Bruchkeile ergeben, die in den Hohlraum herabfallen wirden,

wenn keine Sicherungsmalnahmen getroffen werden.

Bauzustand 2

In diesem Bauzustand wird eine provisorische, teilweise auch definitive Spritz-
betonschale mit einer Dicke von 0,25 m eingebracht (Bilder b1 bis b3). Einige
neue plastische Zonen treten auf; manche ehemals plastische Zonen sind jetzt
im elastischen Spannungszustand, die Schubverschiebungen auf Trennflachen

und die Firstsenkung entwickeln sich geringfugig weiter.

Bauzustand 3

In diesem Bauzustand erfolgt der Hohlraumausbruch im Strossen- und im Sohl-
bereich; dabei wird gleichzeitig eine provisorische Spritzbetonschale des voran-
gegangen Kalottenausbruchs beseitigt. Die Gebirgsspannungen werden um die
endgultigen Ulmen weiter umgelagert (Bild c2), der Bereich der grof3en Ver-
schiebungen und der Schubverschiebungen auf Trennflachen wird vergrof3ert
und reicht im Firstbereich mit etwa zwei Dritteln der Ausbruchshdhe weit in das
Gebirge hinein (Bilder ¢c1 und c3). Der Betrag der Firstsenkung erreicht nun 20
mm. Die Uberbeanspruchten Zonen befinden sich in den konturnahen First- und
Sohlbereichen (Bild c1).

Bauzustand 4

Die SpritzbetonauRenschale wird in diesem Bauzustand zu einem geschlosse-
nen Gewolbe vervollstandigt. Weitere plastische Zonen treten auf (Bild d1),
aber der Widerstand des Spritzbetons verbessert auch den Spannungszustand
im konturnahen Bereich (Bild d2) und verhindert sowohl weitere Plastizierung
und als auch weitere Verschiebungen und Schubverschiebungen auf Trennfla-
chen (Bild d3).
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Bauzustand 5

In diesem Bauzustand wird eine Betoninnenschale mit einer Dicke von 0,6 m
installiert und die Berechnung bis zu einem ausgeglichenen Zustand (Endzu-
stand) durchgefuhrt. In der Praxis wird eine Hautabdichtung zwischen Spritz-
betonauffen- und der Gul3betoninnenschale angeordnet. Die grof3ten sekunda-
ren Hauptspannungen befinden sich vertikal an den Ulmen der Tunnelrbhre
(Bild e2). Die Plastizierung des Gesteins entwickelt sich nach der Einbringung
der Innenschale nicht mehr weiter (Bild e1, vgl. mit dem Bild d1), und die
Schubverschiebungen auf Trennflachen sowie die Gesamtverschiebungen

wachsen nur geringfugig (Bild e€3).

Die Innenschale wirkt hauptsachlich als erweiterte Sicherungsreserve. Ein Ver-
gleich der Bilder f1 — f3 mit den Bildern e1 — e3 kann das verdeutlichen. In den
Bildern f1 — f3 wird der berechnete Endzustand fur den Fall ohne Innenschale
dargestellt. Dabei sind die Spannungen erhdht, aber die Plastizierung des Ge-
steins unterscheidet sich von der fur den Fall von zwei Schalen nicht stark und
die Schubverschiebungen auf Trennflachen sowie die Gesamtverschiebungen
sind nur wenig groRer als diejenigen im Fall von zwei Schalen. Die rechnerisch
zeitlichen Verlaufe der Firstsenkung bzw. der Sohlenhebung kénnen dies bele-
gen (Abbildung 8-12). Aus den beiden Diagrammen a und b kann entnommen
werden, dal® die maximale Firstsenkung bei der Ausfuhrung mit zwei Schalen
(18,0 mm) nur wenig kleiner als diejenige bei der Ausfihrung mit einer einzel-
nen Schale (18,8 mm) und auch nur wenig groRer als die Firstsenkung zum
Zeitpunkt des Einbringens der Innenschale (17,0 mm) ist; die maximalen Soh-

lenhebungen sind in den drei Fallen beinahe identisch.

Die Verteilungen der Normalkrafte flr den Fall ,Zwei Schalen® sind in Abbildung
8-13a skizziert. Der grofdte Wert fir Normalkrafte in der AuRenschale (0,64
MN/m) betragt mehr als das Zweifache des entsprechenden Wertes fur die ma-
ximale Normalkraft der Innenschale (0,30 MN/m). Demgegenuber ist derselbe
Wert bei dem Fall ,Einzelne Spritzbetonschale® mit 0,66 MN/m nur wenig gro-

Rer als derjenige in der AulRenschale im Fall ,Zwei Schalen® (Abbildung 8-13b).
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a) Kalottenvortrieb, eine Schale

5

b) Kalottenvortrieb, zwei Schalen

5
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Abbildung 8-12
Verlaufe der Firstsenkung und Sohlenhebung beim Kalottenvortrieb,
berechnet mit dem in UDEC eingebauten Modell fur Strukturelemente
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Abbildung 8-13
Normalkrafte in den Spritzbetonschalen

Werden die Momente in der Spritzbetonschale betrachtet, so erhalt man fur
beide Falle (,Einzelne Schale“ und ,Zwei Schalen®) ein ahnliches Ergebnis wie
bei den Normalkraften (Abbildung 8-14). Die Werte sind im Firstbereich und im
Ubergangsbereich von Firste zu Ulmen (auch im linken Ulmenbereich der In-
nenschale) hoch; die groRten Momentensprunge fallen ebenfalls in diese
Bereiche. Der Unterschied zwischen den maximalen Momentenwerten in der
AulBenschale beim Fall ,Zwei Schalen® (0,034 MN-m/m) und denjenigen in der

,Einzelnen Schale“ (0,033 MN-m/m) ist sehr gering.
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4 / .
</ Innenschale AuBenschale Einzelschale
& max Moment = max Moment = b max Moment =
4 0,026 MN-m/m 0,034 MN-m/m \ 0,033 MN-m/m

a) Zwei Schalen b) Einzelne Schale
Abbildung 8-14
Momente in den Spritzbetonschalen

Basierend auf den SchnittgroRen kann die Sicherheit der Spritzbetonschalen
uberschlaglich wie folgt eingeschatzt werden: Die maximale Zugkraft und die
maximale Druckkraft in der Spritzbetonschale im Fall ,Einzelne Schale” betra-
gen jeweils 2,508 MPa/m und 3,828 MPa/m. Davon ausgehend erhalt man ei-
nen Sicherheitsgrad Ss (der kleineste Wert von ,Zugfestigkeit/Zugspannung®
und ,Druckfestigkeit/Druckspannung®) von 4,0. Im Fall ,Zwei Schalen“ betragen
die maximale Zugkraft und die maximale Druckkraft in der Aul3enschale 2,624
MPa/m bzw. 3,904 MPa/m. Davon ausgehend erhalt man einen Sicherheitsgrad
von 3,8. Fur die Gesteinssubstanz ergibt sich in beiden Fallen fur diesen mini-
malen ,Sicherheitsgrad“ Sg (Scherfestigkeit/Scherspannung) in einigen Zonen
im konturnahen Ulmenbereich 1 < Sg < 2 (Abbildung 8-15), obwohl in den First-

und Sohlbereichen einige Zonen Uberbeansprucht wurden (Zugversagen).

Die Verschiebungen der Spritzbetonschalen in beiden Fallen sind in Abbildung
8-16 dargestellt. Die Verschiebungen der Innenschale gegenuber derjenigen
der AulRenschale sind sehr klein, und es ist erkennbar: Der maximale Wert der
Verschiebung der Innenschale betragt 1,8 mm, wahrend derjenige der Aul3en-
schale 10,8 mm erreicht (Abbildung 8-16a). Die Verschiebungsspringe sind auf
die Verschiebung nach dem Einbringen der Spritzbetonschale im Kalottenbe-
reich, jedoch noch vor dem Einbringen der Spritzbetonschale im Ubrigen Be-
reich, zurlickzufuhren. Nachdem dann die AuRenschale vervollstandigt ist, wer-
den weitere Verschiebungen verhindert. Im Fall ,Einzelne Schale® stimmt die
Verschiebung der Spritzbetonschale mit derjenigen der Aullenschale im Fall

Zwei Schalen” Uberein.
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a) Zwei Schalen b) Einzelschale

Abbildung 8-15
»Sicherheitsgrad“ der Gesteinssubstanz S im konturnahen
Bereich (Werte groRRer als 6 werden nicht dargestellt)

a) Zwel Schalen b} Einzelschale

Max Verschiebung Max Verschiebung
der Spritzbetonschale der Spritzbetonschale
1,078cm 1,013 cm

Abbildung 8-16
Verschiebungen der Spritzbetonschalen

b) De- und Reaktivierungsverfahren

In den Bildern der Anlage 3 werden die durch das bereits vorgestellte De- und
Reaktivierungsverfahren ermittelten Bauzustande mit Spritzbetonschalen als
Sicherungsmalnahme dargestellt. Die erhohten maximalen Werte der Aus-
gangsspannungen werden durch die erforderliche komplizierte Vernetzung der
Trennflachen im Spritzbetonbereich verursacht (z. B. im ersten Bauzustand,
Bild a2). Die Vorgange der Spannungsumlagerung, z. B. die Lage und der Um-
fang der Entspannungszonen, sind identisch mit denjenigen des in UDEC ein-

gebauten Modells.
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Die Konzentration der Spannungen in der AuRenschale ist sehr deutlich zu er-
kennen (Bilder d2, e2 und f2). Die grof3ten Druck- und Zugspannungen treten
jeweils in Ulmenbereichen sowie in First- und Sohlbereichen der Auflienschale
auf. Im Innenschalenbereich sind die Spannungen deutlich kleiner als im Au-
Renschalenbereich (Bild e2). Ein Vergleich der Bilder e2 und f2 in dieser Anlage
mit den Bildern e2 und f2 in der Anlage 2 kann verdeutlichen, dal} trotz der
Konzentration der Spannungen in der Aulenbetonschale die Spannungszu-

stande im Gebirge in beiden Fallen Uberschlaglich identisch sind.

In den konturnahen First- und Sohlbereichen des Gebirges ergeben sich meh-
rere Zonen, in denen die Zugfestigkeit Ubertroffen wurde. Im Firstbereich und in
den Ubergangsbereichen von Firste zu Ulme der Spritzbetonschale trat auch
eine Plastizierung auf, obwohl das der seltene Fall ist (Bilder e1 und f1). Die
Verteilung der Uberbeanspruchten Zonen in Gesteinsblocken stimmt mit derje-
nigen im Falle des in UDEC eingebauten Modells Uberein (vgl. mit Bildern e1

und 1 in der Anlage 2).

Die GroRe und die Verteilung der Verschiebungsvektoren im Gebirge sind
ebenfalls mit denen im Fall der Anwendung des in UDEC eingebauten Modells
vergleichbar (vgl. Bilder e3 und f3 in den Anlagen 2 und 3). Der Sprung des
maximalen Wertes bei dem De- und Reaktivierungsverfahren ist auf die grole
Verschiebung eines einzelnen ,Blockes® in der Aul3enschale zurickzuflhren. In
diesem Fall sind jedoch groRe Schubverschiebungen auf ,Trennflachen® im
Spritzbetonbereich bemerkenswert. Die Firstsenkung und die Sohlenhebung
(vom Gebirge aus) sind ein wenig kleiner als die entsprechenden Werte im Fall
der Anwendung des in UDEC eingebauten Modells (Abbildung 8-17, vgl. Abbil-
dung 8-12).

Bei diesem Verfahren konnen die ,Sicherheitsgrade“ sowohl von der anstehen-
den Gesteinssubstanz als auch vom Spritzbeton durch UDEC direkt dargestellt
werden (Abbildung 8-18). Die minimalen Sicherheitsgrade von 3 bestehen in
der AuBenschale, und zwar in den Ulmenbereichen und im Ubergangsbereich
von Firste zu Ulme, was mit dem Fall der Anwendung des in UDEC eingebau-
ten Modells Ubereinstimmt. Deutlich ist jedoch, dalR nur in wenigen Zonen

105



8 Ausbaumallnahmen

b) Kalottenvortrieb, zwei Schalen

—o— Firstsenkung
—e— Sohlenhebung

a) Kalottenvortrieb, eine Schale
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Abbildung 8-17
Verlaufe der Firstsenkung und Sohlenhebung im Falle von einer und
von zwei Betonschalen, ermittelt mit dem dem De- und Reaktivierungs-
verfahren fur einen Kalottenvortrieb

Verschiebung (mm)
Verschiebung (mm)

a) Zwsi Schalen b) Einzelschale

Abbildung 8-18
Sicherheitsgrad von Spritzbeton und Gestein
beim De- und Reaktivierungsverfahren
(Werte groRRer als 7 werden nicht dargestellt)
Spritzbeton und Gestein einen niedrigen ,Sicherheitsgrad® besetzen, in den
meisten Bereichen von Spritzbeton und Gestein jedoch ein Sicherheitsgrad

Uber 7 dominiert.

An dieser Stelle mul® hervorgehoben werden, daf in einem Gebirge aus Fest-
gesteinen das Bruchverhalten (und das Verschiebungsverhalten) hauptsachlich
durch die Trennflachen dominiert wird. Obwohl die Gesteinssubstanz einen ho-
hen Sicherheitsgrad besitzt, konnen die Trennflachen bereits Uberbeansprucht
sein und grofRe Schubverschiebungen (Gleiten) erlebt haben. Und genau dies
ist der Fall bei den eigenen Untersuchungen. In Abbildung 8-19 werden die
Schubverschiebungen auf Trennflachen (s. auch Bilder e1 in den Anlagen 2
und 3) und die sich an der Scherfestigkeitsgrenze befindenden Trennflachen fur
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den Fall ,Zwei Schalen” nach beiden Verfahren dargestellt. Die Trennflachen,
auf denen die Scherfestigkeit nicht Gbertroffen zu sein scheint, konnten evtl. in
irgendeinem vorangegangenem Bauzustand auch Uberbeansprucht werden. Z.
B. der Bereich der Trennflachen im Grenzscherspannungszustand konnte gro-
Rer als derjenige sein, der im Endzustand erzielt und in Abbildung 8-19 darge-
stellt wird. Die bei beiden Verfahrensweisen erhaltenen Ergebnisse bezlglich

Bruch und Gleiten stimmen miteinander gut Uberein.
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/>/X\’\/ / X (

An der Scherfesti
keitsgrenze oder
Schubverschiebung

An der?cherfesti-

keitsgrenze oder
Schubverschiebung

e \ A
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a) In UDEC eingebautes Modell b) De- und Reaktivierungsverfahren

Abbildung 8-19
Schubverschiebungen und Trennflachen im Grenzscherspannungszustand
bei einem Kalottenvortrieb

8.3.3.2 Ulmenstollenvortrieb

a) Anwendung des in UDEC eingebauten Modells der Strukturelemente
In Anlage 4 sind die Verschiebungsvektoren, die Scherverschiebungen auf
Trennflachen mit Plastizierung im Gestein und die Hauptspannungszustande in

jedem Bauzustand einer Tunnelrohre beim Ulmenstollenvortrieb dargestellt.

Bauzustand 1

Der linke Ulmenstollen wird ausgebrochen. Eine Umlagerung der primaren
Spannungen erfolgt nur in geringem Umfang. Die Entspannungsbereiche in der
Firste und in der Sohle des Ulmenstollens sind ebenfalls klein. Gleichzeitig ist
die Konzentration der Spannungen an den StéRen des Stollens auch nicht be-
sonders ausgepragt (Bild s1). Sowohl die Firstsenkung als auch die Sohlenhe-
bung dieses Ulmenstollens betragt jeweils nur 1 mm (Bild v1). Die grof3ten
Schubverschiebungen auf Trennflachen treten an den StéRen des Ulmenstol-

lens mit 0,4 mm auf, es gibt keine Plastizierung im Gestein (Bild p1).
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Bauzustand 2

Die Spritzbetonschale wird im linken Ulmenstollen eingebracht. Die Spannun-
gen werden nur geringfugig weiter umgeleitet (Bild s2) und die Verschiebungen
werden nicht vergro3ert (Bilder v2 und p2).

Bauzustand 3

Der rechte Ulmenstollen wird ausgebrochen. Die Umlagerung der Spannungen
erfolgt auch im nahen Bereich dieser Stollenkontur; eine Spannungskonzentra-
tion im Kern und in den St63en sowie auch eine Entspannung in den First- und
Sohlbereichen der beiden Ulmenstollen sind jetzt deutlich zu erkennen (Bild s3).
In der Firste des rechten Ulmenstollens tritt ein sehr kleiner Block auf, der her-
abzufallen scheint. Die grofRte Verschiebung hat sich gegeniber dem ersten
Bauzustand bereits verdoppelt. Aber die Verschiebungen im Firstbereich sind
gleichmafig (Bild v3). In der Sohle dieses Ulmenstollens tritt Plastizierung in

zwei Zonen (Bild p3) auf.

Bauzustand 4

Die Spritzbetonschale des rechten Ulmenstollens wird installiert. Die Span-
nungsverteilung, der Plastizierungszustand und die Verschiebungen haben sich
nur unbedeutend verandert (Bilder s4, p4 und v4).

Bauzustand 5

Die Kalotte der Tunnelréhre wird ausgebrochen. In diesem Bauzustand missen
die Spritzbetonschalen um den Kalottenbereich nur wegen des Erfordernisses
der Stabilitat des rechnerischen Prozesses gleichzeitig ausgebrochen werden,
was der Realitat nicht entspricht. Eine hohe Spannungskonzentration befindet
sich im Bereich der endgultigen Ulmen des Tunnels und der maximale Wert der
Hauptspannungen vergrofBert sich um tUber 80% gegenuber dem Bauzustand 4.
Nach dem Verlust der Unterstutzung wird der Firstbereich (auch der Kern) stark
entspannt, und die Zugspannungen in diesem Firstbereich erreichen ca. 0,2
MPa, was zum Versagen fluhren kann. Dieser Entspannungsbereich reicht bis
zu einer Tiefe, die etwa 2/3 der Gesamttunnelausbruchshéhe entspricht, in den
Firstbereich hinein (Bild s5). Dem entsprechend tritt ein gro3er Bruchkeil in der
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Firste auf, dessen grof3te Schubverschiebung auf Trennflachen tber 10 mm ist
und dessen grofte Verschiebung tUberhaupt 15 mm betragt (Bilder p5 und v5).
Im Kern, im Ubergangsbereich von Kalotte zu rechtem Ulmenstollen und in
Sohlennahe der beiden Ulmenstollen treten mehrere Zonen auf, die uberbean-
sprucht sind (Bild p5).

Bauzustand 6

Der Firstanteil der Spritzbetonschale wird eingebracht, und die Verknupfung mit
den Enden der bereits seit dem Stollenvortrieb vorhandenen Schalen erfolgt
durch eine zusatzliche FISH-Funktion. Die Tendenzen zur weiteren Entspan-
nung und einer gro3en Verschiebung werden gestoppt (Bilder s6 und v6). In

mehreren Zonen in der Firste tritt auch Plastizierung auf (Bild p6).

Bauzustand 7

Die Bereiche von Kern und Strosse werden ausgebrochen und mit umhallenden
Spritzbetonschalen versehen. Die Spannungskonzentration in den endgultigen
StoRen ist nur geringfligig angewachsen, auch in der Sohle entsteht ein Ent-
spannungsbereich (Bild s7). Durch die von dieser Entspannung verursachten
Zugspannungen werden einige weitere Zonen in den oberen Bereichen beider
Ulmenstollen Uberbeansprucht (Bild p7). Die Firstsenkung wachst geringfugig
an und eine kleine Sohlenhebung tritt ebenfalls auf (Bild v7).

Bauzustand 8

Der Sohlenanteil der Spritzbetonschale wird eingebracht und die VerknlUpfung
der Schalenenden erfolgt wiederum durch Eingreifen mit einer FISH-Funktion in
die Berechnungsdaten. Die SpritzbetonaulRenschale ist nun komplett und kann
ihre Stltz- und Sicherungswirkung gut entfalten. Die Veranderung des Span-
nungszustandes und der Plastizierung ist kaum erkennbar (Bilder s8 und p8).
Die Firstsenkung hat sich ein wenig vergroRert (Bild v8), aber die Verschie-

bungsgeschwindigkeit inzwischen stark reduziert.

Bauzustand 9

Eine Ortbeton-Innenschale wird Uber die gesamte Tunnelkontur eingebaut und
wirkt als eine weitere Sicherheitsreserve. In der Realitat wird zwischen Aul3en-
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und Innenschale eine Hautdichtung angeordnet. Ahnlich wie bei einem Kalot-
tenvortrieb kann auch bei einem Ulmenstollenvortrieb die Tunnelrdhre ohne
Innenschale standfest sein und die Spannungsverteilung, die maximalen
Schubverschiebungen auf Trennflachen und die maximalen Gesamtverschie-
bungen in beiden Fallen (ohne und mit Innenschale) unterscheiden sich nicht
stark (Bilder s9, p9 und v9).

Vergleichsweise erhalt man bei einem

Ulmenstollenvortrieb  kleinere Ver-

schiebungen als bei einem Kalotten-

—¢— Firstsenkung

vortrieb (vgl. Bild v9 der Anlage 4 mit

Verschiebung (mm)

-10 —®— Sohlenhebung
Bild v6 der Anlage 2). Die Firstsen- 15 s 500
kung und Sohlenhebung in diesem -20
Falle betragen maximal jeweils 15,5 0.0 1.0 2.0
mm bzw. 1,7 mm, s. Abbildung 8-20 Rechenzeit (s)
(vgl. mit Abbildung 8-12). In diesem Abbildung 8-20

Verlaufe der Firstsenkung und Sohlen-
. . . hebung mit Spritzbetonschalen bei
punkte, wie z. B. bei Ausbrlchen und  ginem Ulmenstollenvortrieb, berechnet

Einbringungen der Schalen, deutlich Mitdem in UDEC eingebautem Modell

erkennbar.

Diagramm sind die kritischen Zeit-

Die Verteilung der Normalkrafte in AuRen- und Innenschalen sind in Abbildung
8-21 skizziert. Die Werte in der AulRenschale sind viel groRer als die in der In-
nenschale; die gréfiten Werte betragen 0,80 MN/m bzw. 0,13 MN/m. Im Sohlbe-
reich der Schalen sind die Normalkrafte sehr klein, wahrend sie in anderen Be-
reichen grofd sind. GroRe und Verteilung der Normalkrafte sind mit denjenigen,

die fur den Kalottenvortrieb ermittelten wurden, vergleichbar.

Werden die Momente in der Spritzbetonschale betrachtet, so erhalt man die in
Abbildung 8-22 dargestellten Ergebnisse. Die Werte sind im Firstbereich hoch
und in den Ubergangsbereichen von Firste zu Ulmen sowie von Ulmen zu
Sohle befinden sich Momentenspriinge. Die maximalen Werte in beiden Scha-
len sind jeweils 0,036 MN-m/m und 0,032 MN-m/m und stimmen so mit denjeni-

gen, die fur den Kalottenvortrieb ermittelt wurden, Uberein.
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Entsprechend den vorgestellten SchnittgroRen kann die Sicherheit der Spritz-
betonaul3enschale naherungsweise wie folgt eingeschatzt werden: Die maxi-
male Zug- und Druckkraft in der Spritzbetonaul’enschale betragen 2,656
MPa/m bzw. 4,256 MPa/m. Basierend darauf erhalt man einen Sicherheitsgrad
von 3,8, was mit dem fur den Kalottenvortrieb erhaltenen Ergebnis ebenfalls
ubereinstimmt. Die ,Sicherheitsgrade“ der Gesteinssubstanz im konturnahen

Bereich werden in Abbildung 8-23 dargestellt. Der minimale Wert ist in diesem

Fall 3, d. h. groRer als der fur den Kalottenvortrieb erhaltene Wert.

max Normalkraft (MN/m)

AuBenschale: 0,7963
Inhenschale: 0,1328

max Moment (MN-m/m)

AuBenschale: 00,0359
Innenschale: 0,0317

Abbildung 8-21
Normalkrafte in

den Spritzbetonschalen

Abbildung 8-22
Momente in

den Spritzbetonschalen

Abbildung 8-23
,oicherheitsgrade” der
Gesteinssubstanz

max Verschiebung (mm)
AuBenschale: 3,438
Innenschale: 0,670

Abbildung 8-24
Verschiebungen der
Spritzbetonschalen
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Der maximale Wert der Verschiebung der Spritzbetoninnenschale erreicht mit
0,67 mm nur 20% von dem der AulRenschale (3,435 mm, s. Abbildung 8-24).
Die hoheren Werte sind zwar ebenfalls Uber der Firste lokalisiert, absolut aber
viel geringer als die fur den Kalottenvortrieb erhaltenen Werte (vgl. mit Abbil-
dung 8-16).

Beim Ulmenstollenvortrieb sind die
Ausbruchsvorgange fur die Umlage-
rung der Spannungen und fur die

Standfestigkeit des Gebirges und des

verschiebung
— An der Gleitens-

Ausbaus gunstiger als beim Kalotten-
vortrieb. Die Schubverschiebung auf
Trennflachen in der Firste ist beim Ul-

menstollenvortrieb geringfugig kleiner

als beim Kalottenvortrieb (die maxi- Abbildung 8-25
Schubverschiebungen und Trenn-

flachen im Grenzscherspannungs-
1,078 cm bzw. 1,210 cm), und der zustand beim Ulmenstollenvortrieb

malen Werte in beiden Fallen sind

Umfang, in dem sich die Trennflachen
im Grenzscherspannungszustand befinden, ist sehr viel kleiner als beim Kalot-
tenvortrieb, s. Abbildung 8-25 (vgl. mit Abbildung 8-19).

b) De- und Reaktivierungsverfahren

In Anlage 5 sind die mit dem De- und Reaktivierungsverfahren erhaltenen Si-
mulationsergebnisse der Bauzustande beim Ulmenstollenvortrieb mit Spritzbe-
tonschalen dargestellt. Dabei sind, ebenso wie beim Kalottenvortrieb, die grofR-
ten Ausgangswerte der Hauptspannungen geringfugig grof3er als die mit dem in
UDEC eingebauten Modell erzielten Anfangswerte (Bild s1, Bauzustand 1, vgl.
mit der Anlage 4). Die Ursache hierfur liegt ebenfalls in der Vernetzung der
Trennflachen im Spritzbetonschalenbereich. Die maximalen bzw. minimalen
Werte der Hauptspannungen treten nach dem Einbringen der Spritzbetonschale
konzentriert im Spritzbeton auf. Diese Konzentration wachst sehr stark an,
nachdem der Ausbruch der Kalotte stattgefunden hat und die provisorische
Spritzbetonschale in beiden Bereichen von Kalotte zu Ulmen stutzend wirksam
geblieben ist (Bild s5, Bauzustand 5). Durch diese Spannungskonzentration
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wird der Spritzbeton teilweise Uberbeansprucht, hauptsachlich im Kernbereich
(Bild p5). Aber der noch verbliebene Spritzbetonschalenanteil wirkt so vorteil-
haft, dal} in den Sohlbereichen der beiden Ulmenstollen weniger Zugspannun-
gen auftreten und dal} weniger Zonen durch diese Zugspannungen uberbean-
sprucht werden (Bild p5, vgl. mit Bild p5 der Anlage 4). Indem nacheinander die
Spritzbetonschale in der Firste eingebracht, der Kernbereich zusammen mit den
provisorischen Spritzbetonschalen ausgebrochen und der Sohlenanteil der Au-
Renschale eingebaut worden ist, wird aus Spritzbeton und Gebirge ein Gewdl-
bering formiert; die Umlagerung der Spannungen ist zu diesem Zeitpunkt bei-
nahe abgeschlossen (Bilder s6, s7 und s8). Die grofdten Druck- und Zugspan-
nungen in der AuRenschale treten jeweils in UlmenstoR3bereichen bzw. in der
Schale in First- und Sohlbereichen auf. Durch das Einbringen der Innenschale
wird dieser Gewdlbering verstarkt und die Sicherheitsreserve deutlich vergro-
Rert; im Gebirge werden weniger Zonen uberbeansprucht (Bild p9, vgl. Bild p9
der Anlage 4).

Die Schubverschiebungen auf Trennflachen und die Gesamtverschiebungen
sind grundsatzlich analog zu denen, wie mit dem in UDEC eingebauten Modell
erhalten. In den ersten 4 Bauzustanden treten groRe Verschiebungen in der
Firste des linken Ulmenstollens auf.

0,2 Sohlenhebung
Vom Bauzustand 5 an sind die /

durch beide Methoden berechneten

o
o

o
N

Verschiebungen und Schubver-

o
™~

schiebungen in der Firste beinahe
identisch (Bilder v9 und p9). Die
Verlaufe der Firstsenkung und
Sohlenhebung sind in Abbildung 8-
26 dargestellt. Die Endwerte der

Verschiebungen (cm)
e & b ¢
[+2] [=2]

-1,0
-1,2

-1.4 Firstsenkung

Firstsenkung und Sohlenhebung

1’60,0 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20
sind mit 14,66 mm bzw. 1,56 mm Rechenzeit (s)
auch kleiner als diejenigen, die mit Abbildung 8-26

Verlaufe der Firstsenkung und Sohlen-
hebung beim Ulmenstollenvortrieb mit
erhalten wurden. Spritzbetonschalen, berechnet mit
dem De- und Reaktivierungsverfahren

dem in UDEC eingebauten Modell
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Die Vorteile des De- und Reaktivierungsverfahrens sind beim Ulmenstollenvor-
trieb deutlich zu erkennen. Erstens kdnnen durch diese Methode die Bauzu-
stande einer Tunnelrohre mit Spritzbetonschalen realitatsnaher simuliert wer-
den. Zweitens erweist sich die Wirkung der zeitweilig isoliert stehenden, provi-
sorischen Spritzbetonschalen beim Ulmenstollenvortrieb als sehr bedeutsam.
Drittens kdnnen die Beanspruchungen der Spritzbetonschalen und demzufolge

auch die Sicherheitsgrade explizit dargestellt werden.

Bei einer expliziten Darstellung der ,Sicherheitsgrade® (Abbildung 8-27) sind die
kritischen Stellen in der Spritzbetonaulienschale deutlich zu erkennen, und
zwar befinden sie sich ebenfalls in den Ulmenbereichen und in den Ubergangs-
bereichen von Firste zu Ulmen. Der minimale Wert betragt 3 und ist damit klei-
ner als der mit dem in UDEC eingebauten Modell erhaltene Wert, was auf die

von den Trennflachen verursachte Spannungskonzentration zurickzuflihren ist.

Die Verteilung und die absolute GroRe der Schubverschiebungen auf Trennfla-
chen und auch der Bereich der sich im Grenzscherspannungszustand befin-
denden Trennflachen stimmen ebenfalls mit den Ergebnissen Uberein, die mit
dem in UDEC eingebauten Modell erhalten wurden (Abbildung 8-28, vgl. mit
Abbildung 8-24).

o :
Y
s f/\'/\'.
— Schub-
h verschiebung
— An der Scher-
) grenze / \
A AV
\,\i\ AR
YA NN
AXO0 %
AN ANAAA
Abbildung 8-27 Abbildung 8-28
»Sicherheitsgrad®, bestimmt mit Schubverschiebungen und Trenn-
dem De- und Reaktivierungs- flachen im Grenzscherspannungs-
verfahren (Werte Uber 7 werden zustand, bestimmt mit dem De- und

nicht dargestellt) Reaktivierungsverfahren
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Bei einem Vergleich der Ergebnisse beim Ulmenstollenvortrieb mit denen, die
fur den Kalottenvortrieb erhalten wurden, kann ein Unterschied zwischen bei-
den Vortriebsvarianten veranschaulicht werden: Beim Ulmenstollenvortrieb ist
der Hohlraumausbruch insgesamt komplizierter, die maximalen Betrage der
Hauptspannungen um die Rohre im konturnahen Bereich sind geringfugig nied-
riger und auch die Firstsenkung ist kleiner als beim Kalottenvortrieb. Anderer-
seits lassen die Sicherheitsreserve der SpritzbetonaulRenschale und der Ge-
steinssubstanz keinen deutlichen Unterschied zwischen beiden Ausbruchsvari-

anten erkennen.

An dieser Stelle ist darauf hinzuweisen, dal® hier die Bauzustande beim Ul-
menstollenvortrieb (aber auch beim Kalottenvortrieb) nur in einer Moglichkeit
simuliert werden konnten, dal} die Rechenzeitabstande (Berechnungszyklen
entsprechend der jeweiligen Vortriebsgeschwindigkeit) zwischen den Bauar-
beiten in jedem Bauzustand konstant sind und dal} die Groe dieser Zeitab-
stande die Umlagerung der Spannungen sowie die Verschiebungen entschei-
dend beeinflussen kann. Aber das schrittweise Vorgehen bei der Simulation
entspricht der tatsachlichen Abfolge der Bauzustande vor Ort und die qualitati-

ven Merkmale konnten der Wirklichkeit entsprechend reprasentiert werden.

Um den Einflud der Bauarbeiten in einer Tunnelréhre einer Autobahn-
Tunnelanlage auf die Standsicherheit und die Verschiebungen der benachbar-
ten, bereits vorhandenen Tunnelréhre zu untersuchen, wurden auch die Bauzu-
stande mit zwei Rohren (gegenseitiger Achsenabstand 25 m) mit dem in UDEC
eingebauten Modell simuliert. Der Ausbruch der zweiten Rohre beginnt nach
der Fertigstellung der ersten Rohre und den nachfolgenden 1000 Berechnungs-
zyklen. Beim Ulmenstollenvortrieb fir diese Tunnelrdhre werden wiederum, wie
bereits fur die erste Tunnelrohre dargestellt, 9 Bauzustande berlcksichtigt (un-
ter Einbeziehung der ersten Tunnelrohre sind es insgesamt 18 Bauzustande).
Die Umlagerung der Spannungen, die Entspannungsbereiche, die Uberbean-
spruchungen, die Entstehung eines Bruchkeils und die Bereiche grof3er Ver-
schiebungen und Schubverschiebungen auf Trennflachen sind bei der zweiten
Rohre samtlich der ersten Rohre ahnlich (Anlage 6). Aber von den berechneten

Ergebnissen sind einige besonders auffallig: Erstens hat sich die Spannungs-
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verteilung um die erste Rohre infolge der Bauarbeiten an der zweiten Rohre
nicht auffallig geandert [Ausgangswerte der maximalen/minimalen Hauptspan-
nungen im Bauzustand 10 (d. h. im Bauzustand 1 fir die zweite Tunnelrdhre): -
1,724 MPa / 0,1686 MPa, Endwerte: -1,736 MPa / 0,1784 MPa] und die Ent-
spannungsbereiche um die zweite Rohre sind geringflugig kleiner als diejenigen
um die erste. Zweitens sind die Anzahl und die Verteilung der Uberbean-
spruchten Zonen des Gesteins um die zweite Rdhre analog denen, die schon
bei der ersten Rohre festgestellt wurden. Drittens sind die Schubverschiebun-

gen auf Trennflachen und Ver-
Sohlenheb_lglg 1

schiebungen im Firstbereich im 0207 e -
[ Sohlenhebung 2

Falle der zweiten Rohre kleiner 0.00 fee==s

-

o
5]
=1

als diejenigen bei der ersten
Roéhre (ca. um 1/3, Abbildung 8-
29); das heildt, die zweite Rdohre

besitzt eine groliere Sicherheits-

=1
'y
=3

o
)
o

-0.80 T \ .
“~.. Firstsenkung 2

h

Verschiebungen (cm)

o
=1

reserve als die erste. Viertens

=120 1

beeinflussen die Bauarbeiten an

140 t

der zweiten Rdhre die Verschie- Firstsenkung 1

bungen der ersten Réhre nicht, '160000 050 100 150 200 250 300 350  4.00
Rechenzeit (s)

Abbildung 8-29
8-29 durch die Verlaufe der Verlaufe der Firstsenkung und Sohlenhe-

Firstsenkung 1 und der Sohlen- bung von zwei Tunnelréhren beim
Ulmenstollenvortrieb mit Spritzbetonschalen

wie im Diagramm in Abbildung

hebung 1 dargestellt ist.

8.3.4 Sicherungsmechanismen

Nach dem Ausbruch des Kalottenbereichs und den nachfolgenden Berech-
nungszyklen werden die Primarspannungen in gewissem Malde umgelagert und
es entstehen Entspannungszonen in den First- und Sohlbereichen. Es ist kri-
tisch, dal® in diesen Zonen Zugspannungen auftreten, was die Standfestigkeit
des Hohlraums gefahrdet. In manchen Fallen haben sich einzelne Blécke oder
ein Bruchkeil (Blocke in Gruppe) bis zum Zeitpunkt des Einbringens der Spritz-
betonschale bereits deutlich (um Zentimeter) verschoben (Bild a der Abbildung
8-30). Die Installierung des Ausbaus verhindert weitere Verschiebungen des
Gebirges und flhrt zu einem gleichmalligeren Spannungszustand (Bild b der
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Abbildung 8-30) sowie zu einem stabilen Endzustand des ganzen Tunnelsy-
stems. Der Verlauf der Firstsenkung im Bild ¢ der Abbildung 8-30 veranschau-
licht dies sehr deutlich. Die Stutzwirkung der Auskleidung und die Gewahrlei-

stung der Standsicherheit ist auf diese Weise numerisch gut nachweisbar.

Die erhaltenen Ergebnisse weisen auch darauf hin, da® das aus Kreisbégen
zusammengesetzte Profil (Maulprofil) der Tunnelrdhre sehr gunstig far die
Standfestigkeit des Tunnels ist und dal® eine sohlenschlieRende Spritzbeton-
schale die Tragfahigkeit des Ausbaus und des Gebirges gut entfalten kann. Die
Verteilung der Normal- und Scherkrafte in der Kontaktflache zwischen Spritz-
betonschale und Gebirge ist relativ gleichmafig, was fur die Beanspruchung
der relativ dunnen (einzelnen) Spritzbetonschale auf3erordentlich gunstig ist. In
Bild d der Abbildung 8-30 wird ein Beispiel hierzu dargestellt. Die Kraftspringe

a) Vor dem Einbringsn des Ausbaus
h .- N [N

\ , Lo

‘._‘_\

7 principal stresses

2 e
minimum = -2.250E+00
maximum = 1.937E-02
0. ... ... .10
displacement vectors
maximum = 1.586E-02

principal stresses
minimum = -2.069E+00
maximum = 5.325E-02
Ooo 00010
displacement vectors
maximum = 1.128E-02

O 1 5E-02

¢) Verlaut der Firstsenkung

MNorm. Force on interface
max Value  2205E-01
8 Shr. Force on interface

max Value -1.472E-01

Firstsenkung {mm

Zeitpunkt der Spritzbelonsicherung

Rechenzett (s)
-16
00 05 1,0 15 20 25 30 35 40

Abbildung 8-30
Nachweis der Stutzwirkung der Spritzbetonschale im Falle eines moglichen
Bruchkeils (Einheiten: Spannungen in MPa, Verschiebungen in m)
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treten normalerweise in der unmittelbaren Nahe von Trennflachen auf. In die-
sem berechneten Fall verursacht eine Konzentration von Normal- und Scher-
kraften die Uberbeanspruchung der Kontaktflache an der linken Ulme. Trotz der
hohen Normalkrafte entwickelt sich aus Spritzbetonschale und Gebirge ein ef-
fektiver (selbst)unterstitzender Gewodlbering. Die grofdten Verschiebungen der
Spritzbetonschale konzentrieren sich im Firstbereich bzw. im Kontaktbereich zu
dem ,Bruchkeil®, der normalerweise auch im Firstbereich auftritt, wie in den Bil-
dern a und b der Abbildung 8-31 dargestellt. Die grof3e Verschiebung der
Spritzbetonschale weist auf deren Nachgiebigkeit hin.

Die Stutzwirkung der Spritzbetonschale setzt allerdings voraus, dal3 das Ein-
bringen des Spritzbetons alsbald nach dem Ausbruch des Hohlraums erfolgt.

Abbildung 8-32 zeigt hierfur zwei extreme Falle, in denen sich vor der Ausbau-

a) Verschiebungen mit Bruchkeil b) Verschiebungen ohne Brughkeil

Abbildung 8-31
Verschiebungen im Gebirge und
in den Spritzbetonschalen beim Vollausbruch

a) Ausbau zu spat b) Spritzbeton im RiB c) Ausbau rechtzeitig

Abbildung 8-32
Wichtigkeit des rechtzeitigen Einbaus der Spritzbetonschale
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installierung ein Bruchkeil aus Blocken im Firstbereich formiert hat und diese
Kontur verschoben hat. Der in Bild a gezeigte Fall ware in der Realitat nicht
mdglich (freigelegte Konturen kénnen in UDEC mit Spritzbeton ,belegt” werden;
hier ist auch die nach dem Ausbruch des Keils entstandene neue Kontur mit
Spritzbeton gesichert). Die im Bild b ausgewiesene Situation kann so interpre-
tiert werden, dal® die Feinteile des Spritzbetons imstande sind, die aufgelok-
kerten Gesteinsblocke zu binden. Wird das Einbringen der Spritzbetonschale
rechtzeitig praktiziert (bei der numerischen Berechnung z. B. nur 500 anstatt
1000 Berechnungszyklen nach dem Ausbruch), so sind grof3e Verschiebungen
nicht mehr madglich (Bild ¢ der Abbildung 8-32). Dies ist wiederum ein Hinweis
darauf, dal} das rechtzeitige Einbringen und die Frihtragfahigkeit des Spritz-
betons von vorrangiger Bedeutung fur die Stabilisierung des ausgebrochenen

Hohlraums sind.

Infolge der komplexen Wirkung von Haftung am Gebirge, Versiegelung der
Ausbruchkontur und Unterstutzung derselben als Gewolbe kann die Spritzbe-
tonschale auch dynamische Belastungen ertragen. In Abschnitt 6 wurde dies

anhand eines Beispiel deutlich gemacht.

In den eigenen Untersuchungen ist nur eine Versagensform der Spritzbeton-
schale eingetreten, namlich der globale Zusammenbruch durch das Schubglei-
ten grolier Scherkdrper (Abbildung 8-33). Lokale Scherbriche kénnen nur er-

wartet werden, wenn die Festigkeit der Spritzbetonschale zu gering ist.

AR \ X \ \ \\ A Uberbeanspruchung der Spritzbstonschale
N - N
N, \ \ AN \ \ NN \\ A\ \\\ R A R g )
AN A A \ ><><><><X >§<><<)()(
\\ NN A \ \\ \\ Vs N \\ g%% &42
Y VRN p
\ \\ . \\ \ \ )5 %
N ‘\ N\ \ { & \ \ \ B Compression Failure %%
NA \ N \ N x  Failure of interface g
™ N A - X
\ \ \ \\,\ N\ :< \ \\ N \\\ X &
NN - <
\ \ \ \ \ . \ \ \ \ \
\ \ \ N N N ‘ \ \\\ \
Abbildung 8-33 Abbildung 8-34
Berechnetes Versagen des Hohlraums Uberbeanspruchungen

mit Spritzbetonschale in der Spritzbetonschale

119



8 Ausbaumallnahmen

Es ist aber darauf hinzuweisen, dal} unter Umstanden in manchen Fallen der
mit einer dinnen Spritzbetonschale von schlechter Qualitat gesicherte Hohl-
raum zwar standfest ist, die Spritzbetonschale selbst aber zum Teil schon Uber-
beansprucht ist. Abbildung 8-34 zeigt ein solches Beispiel: Druckversagen tritt
in dem Spritzbetonschalenanteil an der rechten Ulme auf und die Kontaktflache
zwischen Spritzbeton und Gebirge wird im Firstbereich und in den Ubergangs-
bereichen von Ulme zu Sohle Uberbeansprucht. Daraus werden zwei Sachver-
halte ersichtlich: Trotz der teilweisen Uberbeanspruchung wirkt die Spritzbeton-
schale noch geringfugig als ein geschlossenes Gewoélbe. Es besteht jetzt je-
doch nur eine geringe Tragfahigkeitsreserve, d. h. die Standsicherheit des Hohl-

raums ist gefahrdet.

Eine Innenschale aus GuRbeton oder Spritzbeton, ggf. mit einer Dichtungshaut
zwischen Aulden- und Innenschale, kann die Standsicherheit des Hohlraums

deutlich verbessern.

8.4 Kombination von Spritzbetonschale und Gebirgsankern

Es ist haufig vorteilhaft, den Ausbau eines Hohlraums als eine Kombination von
mehreren Sicherungsmalinahmen (z. B. Spritzbetonschale(n) und Ankern) zu
gestalten. Wie im vorangegangen dargestellt, kdnnen eine Spritzbetonschale
bzw. Anker allein den untersuchten Hohlraum in bestimmten Situationen nicht
absolut und ausreichend stabilisieren. Darlber hinaus sind in der Praxis haufig
schwierigere geologisch-geomachanische Bedingungen zu beherrschen, als in
den eigenen numerischen Untersuchungen berucksichtigt. Das Zusammenwir-
ken von Spritzbeton und Ankern kann in solchen Fallen die Standsicherheit ei-

nes Hohlraums wesentlich verbessern.

Als Beispiel hierfir wird auf die Fallgruppe m8w1 und die von ihr abgeleiteten
Fallgruppen Bezug genommen. Werden danach nur Fullmértelanker angewen-
det, so ist der Hohlraum bei «, =-60°, ¢, = 80° und ¢, = 90° nicht stabil, wah-
rend er ohne Ausbaumafinahme bereits bei ¢, = 0°, 10°, 70°, 80° und 90° ver-

sagt. Mit einer Spritzbetonschale gesichert ware er zwar standfest, wenn die
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Spritzbetonschale dick und ihre Qualitat gut ist; aber in ungunstigen Fallen, wie
z. B. in den Fallen m8w1t6_80 und m8w1t7_90, wird auch der mit einer Spritz-

betonschale gesicherte Hohlraum versagen.

Jetzt werden die beiden Sicherungsmafinahmen kombiniert. Die hierfur berech-
neten Ergebnisse fur die beiden vorgestellten Falle bestatigen die effektive Wir-
kung dieses kombinierten Ausbaus: der Hohlraum ist standfest. Wenn die Qua-
litat der Spritzbetonschale besser ist, z. B. wie in Tabellen 8-2 und 8-3 ange-
nommen, oder/und wenn die Spritzbetonschale dicker ist und die Anker noch

dichter gesetzt werden, dann wird eine grof3e Sicherheitsreserve gewahrleistet.

In den numerischen Untersuchungen werden zunachst das Einbringen der
Spritzbetonschale und danach das der Anker simuliert, somit konnen die Kopfe
der Anker mit den Gitterpunkten der Spritzbetonelemente verknUpft werden.
Der Unterschied zwischen vorhandener und fehlender Verknipfung ist jedoch,
mindestens innerhalb des Rahmens der eigenen Untersuchungen, sehr gering.
In den Fallen eines fehlenden Verbundes zwischen Ankerkdpfen und Spritzbe-
tonelementen ergibt sich nur eine wenig geringere Verschiebung von Gebirge
und Ausbau und der Hohlraum bleibt ebenfalls standfest, wie in Abbildung 8-35
dargestellt.

Die Kombination der beiden Ausbaumalinahmen Spritzbeton und Systemanke-
rung kann demnach generell die Verschiebungen des Gebirges nicht erheblich
beeinflussen, gleich ob in der Berechnung eine Verknlipfung zwischen den An-
kerkopfen und den Spritzbetonelementen vorhanden ist oder nicht. Ein Ver-
gleich der Verschiebungen von 4 Fallgruppen, in denen m7w1 ohne Ausbau,
m7w1c mit Ankern, m7w1t mit Spritzbetonschale und m7w1ct mit einem Spritz-
beton-Ankerkopf-Verbund gerechnet wurden, kann dies verdeutlichen (Abbil-
dung 8-36). Dabei ist auch erkennbar, dal} die Verschiebungen des Gebirges
bei Ankerausbau ein wenig groRer als bei Spritzbetonausbau sind.
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Abbildung 8-35 Abbildung 8-36
Berechnete Firstsenkungen mit Berechnete Firstsenkungen bei
und ohne Verbund zwischen den Variation des Trennflachenfall-
Ankerkopfen und Spritzbeton winkels JA1
¢ bei einem nicht ausgebauten

Tunnel,
¢ bei einer Systemankerung,
¢ bei einer Spritzbetonschale und
¢ bei einem Spritzbeton-Anker-
Verbundausbau
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9 Zusammenfassung und SchluBfolgerungen

Als Werkstoff ist Fels in der Regel von strukturellen Diskontinuitaten gepragt. In
solcherart geklufteten Gebirgsbereichen wird dessen mechanisches Verhalten,
aber auch die Standsicherheit von darin aufgefahrenen Hohlrdumen stark von
diesen Diskontinuitaten beeinflult. Im Rahmen der klassischen und erweiterten
Kontinuumsverfahren werden keine oder nur bedingt unabhangige Rotations-
freiheitsgrade beschrieben. Eigenschaften von gekluftetem Fels, die mit Trans-
lationen und Rotationen starrer und verformbarer Blocke zusammenhangen,
kénnen deshalb im verschmierten Ersatzkontinuum oft nur unzureichend be-
schrieben werden. Die Distinkte-Element-Methode (DEM) ist eines der numeri-
schen Diskontinuumsverfahren, das die Berucksichtigung der Verformungen
und der freien Translationen und Rotationen der Kluftkorper erlaubt, und somit
Versagenszustande (lokale Briche, Scherbewegungen, Kluftkdrperversetzun-
gen, Stabilitatsversagen, Herausfliel3en oder Verbruch von Gebirgskorpern) als

Grenzzustande zu untersuchen gestaltet.

Wahrend und nach der Entwicklung der DEM wurde das Bruch- und Verschie-
bungsverhalten von gekluftetem Fels mit diesem Diskontinuumsverfahren viel-
seitig untersucht. Aber bis zur Zeit sind weder systematische (mindestens nu-
merische) Untersuchungen noch umfassende Ergebnisse zu dem Bruch- und
Verschiebungsverhalten von gekliftetem Fels beim Hohlraumbau sowie auch
zu dem praktischen Aspekt der distinkten Modellierung in diesem Anwendungs-
bereich bekannt geworden.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit besteht deshalb darin, mit der DEM das Bruch-
und Verformungsverhalten von geklifteten Gebirgsbereichen im Hohlraumbau
sowie auch speziell die Interaktionen zwischen Gebirge und Ausbau systema-
tisch zu untersuchen. Damit soll ein Beitrag zur Beurteilung der Standsicherheit
von Hohlrdumen in gekliftetem Fels und zu den Dimensionierungskonzeptio-
nen bezlglich der erforderlichen Ausbau- und SicherungsmalRnahmen geleistet

werden.

Zunachst wird die Notwendigkeit der Anwendung des Diskontinuumsverfahrens
beschrieben und ein kurzer Ruckblick auf die Entwicklung der kontinuierlichen
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und diskontinuierlichen Theorien zur Beschreibung des mechanischen Verhal-
tens von gekluftetem Fels gegeben. Auf diese Weise wird der Stand der Kennt-
nisse zum mechanischen Verhalten eines Diskontinuums dargestellt. Es folgen
eine Unterlagenvorstellung der DEM und des DE-Programms UDEC (fur ebene

Betrachtung) in gebotener Kurze.

In den Abschnitten 5, 6 und 7 werden die eigenen Untersuchungen mit der
DEM zum Bruch- und Verformungsverhalten von gekluftetem Fels in einem un-
ausgebauten Tunnelsystem dargelegt. Dabei werden anhand von zahlreichen
Untersuchungsergebnissen die EinflulRfaktoren auf die Versagens- und Verfor-
mungsmechanismen diskutiert und interpretiert. Auch die Wirkungen von
Grundwasser und Erdbeben werden anhand von numerischen Beispielen ver-
deutlicht.

Die Sicherungswirkungen eines Tunnelausbaus in gekllftetem Fels, in dieser
Arbeit eine Systemankerung und Spritzbetonschalen, werden in Abschnitt 8
vorgestellt. Dabei werden die verschiedenen Bauzustande mit Spritzbeton-
schalen als Sicherungsmalinahme sowohl flr einen Kalottenvortrieb als auch
fur einen Ulmenstollenvortrieb jeweils sowohl mit dem in UDEC eingebauten
Modell der Strukturelemente und als auch mit einem vom Verfasser program-

mierten neuartigen De- und Reaktivierungsverfahren detailliert simuliert.

In den Untersuchungen zu dieser Arbeit werden die wesentlichen Einflul3fakto-
ren auf die Standsicherheit und das Verschiebungsfeld um einen Hohlraum im
geklufteten Fels durch Sensibilitatsstudien untersucht. Dazu z&ahlen die wirksa-
men Belastungen, die Eigenschaften von Gestein und Trennflachen, die Be-
schaffenheit des Trennflachengefiuges (z. B. Trennflachendichte und Fallwinkel

der Trennflachen) und die Ausbruchsvarianten.

Aus der Sicht einer ,Eigentragwirkung® ist das Versagen eines ungesicherten
Hohlraumausbruchs im oberflachennahen Bereich (bei zu geringen Uberdek-
kungsmachtigkeiten, z. B. bei d,= 5 m) haufig anzutreffen, da das Gebirge
oberflachennah entweder sehr locker lagert oder/und seine Festigkeit zu gering

ist, um im Firstbereich eine (selbst)tragende Zone auszubilden. Andererseits
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kann jedoch bei flach einfallenden Trennflachen oder/und gréReren Trennfla-
chenabstanden eine gréRere Uberdeckungsméchtigkeit mdglicherweise noch

oOfters zu einem instabilen Endzustand des ungesicherten Hohlraums flihren.

Auch ein niedriger Seitendruckbeiwert kann zu einem nicht standfesten, also
instabilen Hohlraum fuhren. In den berechneten Fallen ist z. B. der Hohlraum

nicht mehr standfest, wenn der Seitendruckbeiwert kleiner als 0,2 ist.

Kluftwasserstromungen sowie hydrochemische Wirkungen des Kluftwassers (z.
B. ,Aufweichung®), die die Festigkeit des Gebirges und damit die Standfestigkeit
des Hohlraum beeinflussen, wurden in dieser Arbeit nicht untersucht. Jedoch
wurden die statischen Einwirkungen von Kluftwasser (Auftrieb, ggf. Kluftwas-
serdruckeffekte) nachgewiesen. Die statische Einwirkung von Kluftwasser ver-
mindert alle Normalspannungen, wodurch der Spannungszustand einem

Bruchspannungszustand nahe kommen kann.

Eine dynamische Belastung kann die Standsicherheit einer ungesicherten Tun-
nelrdhre gefahrden. Eine Tunnelréhre mit einer dinnen, z. B. 0,25 m dicken
Spritzbetonschale als Sicherungsmaflinahme kann sich unter dynamischer Be-
lastung unter Umstanden als standfest erweisen; Uberbeanspruchungen und
grolRe Verschiebungen sowohl des Gebirges als auch der Spritzbetonschale
sind jedoch eindrucksvoll nachweisbar. In diesem Fall mul® ein ,starkerer Aus-
bau (bessere Qualitat, dickere Schale oder/und mit einer zusatzlichen Anke-
rung) eingebracht werden, um eine entsprechende Sicherheitsreserve zu ge-

wahrleisten.

Die Festigkeit des Gebirges beeinflul3t die Standfestigkeit von Hohlraumen sehr
stark. Unter den Festigkeitsparametern spielt die Zugfestigkeit der Trennflachen
und des Gesteins eine herausragende Rolle, denn beim Auffahren eines Hohl-
raums ergeben sich in konturnahen Bereichen haufig Entspannungszonen.
Wenn Zugspannungen auf Trennflachen oder/und im Gestein auftreten, dann
wird die Standsicherheit des Hohlraums stark gefahrdet. Bereits ein geringer
Betrag fur die Zugfestigkeit der Trennflachen kann zu einer wesentlichen Ver-
besserung der Standfestigkeitssituation des Hohlraums beitragen.

125



9 Zusammenfassung

Enger stehende und steiler einfallende Trennflachen im Gebirge fihren norma-
lerweise zu einer Abminderung der Standsicherheit des Hohlraums. Bei dem
angewendeten Modellen und Materialparametern erwies sich die untersuchte
ungesicherte Tunnelrdohre nicht standfest, sobald Trennflachenabstande kleiner
als 2 m berlcksichtigt wurden; sie wurde aber standfest, wenn die Trennfla-
chenabstande grofler als 6 m betrugen. Bei Fallwinkeln der Trennflachen von
80° und 90° kommt es haufig zum Versagen der Tunnelrohre. Beispielhaft
konnte durch Sensibilitatsuntersuchungen fiir eine Uberdeckungsmachtigkeit
von 20 m und einen Fallwinkel der zweiten Trennflachenschar von -60° die

Grenze zwischen standfesten und nicht standfesten Fallen ermittelt werden.

Ein Ausbruch von Tunneln in Teilquerschnitten kann zu gunstigen Umlagerun-
gen der Spannungen fuhren und die Standsicherheitssituation der ungesicher-
ten Tunnelréhre verbessern. Eine Voraussetzung dafur ist jedoch, dal} die
praktizierte Ausbruchsfolge die Primarspannungen in den endgultigen Ulmen
und in der Firste erfolgreich umzulagern gestattet und dadurch (selbst)stutzen-
de Zonen erzeugen kann. Diesbezlglich zeigen die eigenen Untersuchungen,
dald ein Kalottenvortrieb die Standfestigkeitssituation einer ungesicherter Tun-
nelrdhre nicht verbessern, sondern mitunter verschlechtern kann. Infolge des
ersten Ausbruchs im Kalottenbereich ergeben sich unglnstige Spannungsum-
verteilungen bei den folgenden Ausbruchsschritten, die die Entstehung von
(selbst)stitzenden Zonen im Gebirge verhindern. Ein Ulmenstollenvortrieb kann
dagegen die Standfestigkeitssituation einer ungesicherten Tunnelréhre deutlich

verbessern.

Potentielle Bruchkeile, die durch eine Verschneidung der Raumstellung von
Trennflachen mit der o6rtlichen Ausbruchskontur erzeugt werden, sind flr das
Versagen von Tunnelrohren von wichtiger Bedeutung. Dabei spielen Zugspan-
nungen eine groRe Rolle. Bei engstandigen, beinahe horizontal verlaufenden
Trennflachen werden Biegebriche von ,Banken® in der Firste angetroffen.
Gleitbriche grolierer Blockkorper treten vorwiegend bei steil in den Hohlraum

einfallenden Trennflachen auf. Bei groRen Uberdeckungsméachtigkeiten und zu
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hohen horizontalen Spannungen werden grol3e Verschiebungen beobachtet,

die ein Versagen verursachen kdnnen.

Die angestellten Untersuchungen zum Verschiebungsverhalten eines geklufte-
ten, einen Hohlraum umgebenden Gebirges konnen zu einer Standsicherheits-
einschatzung beitragen. Bei einem bestimmten Abstand und Fallwinkel der
Trennflachen wird die Firstsenkung in der Regel um so groler, je groRer die
Uberdeckungsméchtigkeit angenommen wird. Die Firstsenkung bei flacher ein-
fallenden Trennflachen oder/und groReren Trennflachenabstanden und bei ei-
ner Uberdeckungsmachtigkeit d. = 50 m kann das 5- bis 8-fache von derjenigen
bei de = 5 m betragen. In Ausnahmefallen vergrof3ert sich aber der Wert der
Firstsenkung bei enger stehenden und steiler einfallenden Trennflachen im
oberflachennahen Bereich, was einer geringeren Standsicherheitsreserve ent-

spricht.

Im standfesten Bereich werden die Gebirgsverschiebungen um so grolder, je
niedriger die primaren Horizontalspannungen sind. Wenn z. B. der Seitendruck-

beiwert von K, = 1,0 bis auf 0,1 reduziert wird, kann sich der Betrag der First-

senkung verdoppeln. Jedoch ist eine Abhangigkeit der Verschiebung vom Sei-

tendruckbeiwert nicht mehr erkennbar, sofern K,> 1,2 bzw. K, <0,2 ist.

Der Einflul der Verformbarkeit der Trennflachen auf die Verschiebungen des
Gebirges wird in bestimmten Bereichen nachgewiesen. Wenn die Steifigkeiten
niedrig sind, resultieren daraus grof3ere Verschiebungen im stabilen Endzu-

stand. Aber dies gilt nur bei kleinen Steifigkeitswerten (%, ,k, < 10 GPa/m oder

E <10 GPa). Wenn £, ,k, > 10 GPa/m oder E > 10 GPa sind, ist eine Abhan-

gigkeit der Verschiebung von der Steifigkeit der Trennflachen nicht mehr nach-

weisbar.
Die Scherfestigkeit der Trennflachen und des Gesteins beeinflussen die Ver-

schiebungen des Gebirges in der elastoplastischen Phase. Der Verlauf der Ver-
schiebungen bei Variation eines Scherfestigkeitsparameters laf3t die elastischen
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und inelastischen Phasen deutlich voneinander unterscheiden. Dies ist flr die

Einschatzung der Sicherheit von groler Bedeutung.

Aus den eigenen Untersuchungen wird fur standsichere Falle die Tendenz er-
kennbar, dal® mehr Trennflachenscharen, kleinere Trennflachenabstande, ein
dichteres Trennflachennetz und steilere Fallwinkel der beteiligen Trennflachen
generell groBere Verschiebungen verursachen, sofern die Uberdeckungsméch-

tigkeit nicht zu gering ist.

Eine Systemankerung und Spritzbetonschalen sind als Ausbau- und Siche-
rungsmallnahmen im Hohlraumbau von groRer Bedeutung. Die Wirkung von
zutreffend dimensionierten und systematisch angeordneten Ankern kann im
geankerten Bereich einen komplexen Gewodlbering aus einzelnen Gesteinsblok-
ken, Gesteinsbanken und Ankerstaben bilden, der die Tragfahigkeit der Anker
und des Gebirges selbst gut entfaltet, weitere Bruchprozesse (Bruchkeile, aus-
biegende Banke) unterbindet und so zu einem standfesten Zustand der Tunnel-

rohre verhilft. Zu kurze Anker (z. B. I, < 1,5 m) sind bei gro3er Abmessung der

Tunnelrohre und grol3en Gesteinsblocken (bei Kantenlangen groRer als 2 m) far
die globale Sicherung nicht wirksam. In der Praxis muf® das Ankersystem nach
den Tunnelabmessungen, den Eigenschaften des Gebirges, vor allem aber den
Grolen der Gesteinsblocke oder der Netzdichte der Trennflachen sowie der
Dicke der moglichen Auflockerungszone dimensioniert werden. Das Programm
UDEC erweist sich fur diese Aufgabe als effizientes und praktikables Verfahren.

Infolge einer unproblematisch zeitlichen und raumlichen Verfligbarkeit, der
moglichen hohen Betonqualitadt und des innigen Verbundes mit dem Gebirge
besitzen Spritzbetonschalen eine hohe Sicherungsfahigkeit. Die Behinderung
der Auflockerung des Gebirges, die Fixierung von aufgelockerten Blocken und
die Versiegelung der Ausbruchskontur durch Spritzbeton kdnnen einen standfe-

sten Zustand der Tunnelrohre gewahrleisten.

Eine Kombination von Systemankern und Spritzbetonschalen kann eine ver-
starkte Sicherung ergeben. Die eigenen numerischen Untersuchungen veran-

schaulichen diese Effekte uberzeugend.
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Durch Simulation der Bauzustande mit Spritzbetonschalen und durch die Be-
rechnungen der SchnittgroRen 1alkt sich die Interaktion zwischen Ausbau und
Gebirge darstellen und nachweisen. Im Rahmen der eigenen Untersuchungen
erfolgte u. a. der Nachweis, dal} eine Spritzbetonschale mit einer Dicke von
0,25 m bereits die Tunnelrbhre unter rein statischer Belastung sichern kann. In
diesem Fall erreicht der minimale Sicherheitsgrad bei 20 m Uberdeckungs-
machtigkeit im Spritzbeton 3,8 (mit dem in UDEC eingebauten Modell far
Strukturelemente berechnet) sowohl beim Kalottenvortrieb als auch beim Ul-
menstollenvortrieb bzw. 3,0 (mit dem De- und Reaktivierungsverfahren berech-
net und ebenfalls bei beiden Ausbruchsvarianten). Eine Innenschale aus Beton
wirkt hauptsachlich als erweiterte Reserve der Sicherheit fur die Tunnelréhre.
Beim Ulmenstollenvortrieb sind die Ausbruchsvorgange fur die Umlagerung der
Spannung und flir die Standfestigkeit des Gebirges und des Ausbaus gunstiger
als beim Kalottenvortrieb. Die Scherverschiebungen auf Trennflachen in der
Firste sind beim Ulmenstollenvortrieb geringfugig kleiner als beim Kalottenvor-
trieb, und das Ausmal, in dem sich Trennflachen an der Grenze der Scherfe-
stigkeit befinden, ist deutlich kleiner als bei einem Kalottenvortrieb. Das Auffah-
ren einer Tunnelréhre beeinfluldt die Spannungsverteilung und Verschiebungen
einer in der Nahe bereits vorhandenen und mit zwei Schalen gesicherten Tun-
nelréhre nicht. Die Firstsenkung der zweiten Rohre ist sogar um 1/3 kleiner als

bei der ersten.

Durch Programmieren mit FISH kann das De- und Reaktivierungsverfahren fur
die Simulation der Bauzustande mit Spritzbetonschalen Anwendung finden.
Diese vom Verfasser erarbeitete Verfahrensweise erweist sich als auf3erordent-
lich nutzliches Werkzeug. Die Vorteile dabei sind, dal} die Spritzbetonschalen
realitatsnah fallweise auch ohne ,Nebengebirge“ allein stlitzend wirken kdnnen
und dal® die Spannungsverteilung, die Sicherheitsgrade und die Verschiebun-
gen sowie weitere GroRen im Spritzbetonschalenbereich explizit dargestellt
werden kdnnen. Die mit diesem Verfahren berechneten Ergebnisse stimmen
generell mit denen Uberein, die mit dem in UDEC eingebauten Modell errechnet

wurden.
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Ein Ulmenstollenvortrieb ist komplizierter, braucht mehr Baustoffe, kann aber zu
geringfugig kleineren sekundaren Spannungen um die Tunnelréhre und auch zu
kleineren Verschiebungen des Gebirges fuhren als ein Kalottenvortrieb. Bezlug-
lich der minimalen Sicherheitsgrade der Auf3enschale von Spritzbeton bei bei-
den Ausbruchsvarianten ist jedoch kein deutlicher Unterschied nachweisbar.

Aus den eigenen Untersuchungen darf geschlul’folgert werden, dal} die Dis-
kontinuitaten des geklufteten Gebirges sein mechanisches Verhalten in allen
untersuchten Fallen dominieren und die Blockbewegungen (Translationen und
Rotationen), Biegebriche von ,Banken®, Scherbriiche auf Trennflachen und
Gleitbriche grolRer Kluftkdrper die Hauptkennzeichen des Versagens von ge-
kluftetem Fels sind. Die DEM (und das Programm UDEC) sind ein geeignetes
numerisches Verfahren fur die Untersuchung von Hohlraumbau-Problemmen im
geklifteten Gebirge. Bendtigt werden hierflr lediglich ,globale” makroskopi-
sche, realitatsnahe mechanische Kennwerte fur Gebirge und Ausbau, die kaum
aus Laborversuchen, aber erfolgversprechend aus Ruckrechnungen (Backana-

lysis) von in situ gemessenen Daten resultieren konnen.

Neue Stoffgesetze, in denen der Faktor ,reale Zeit“ berticksichtigt werden kann,
sollten in der DEM entwickelt oder in die DEM implementiert werden (Kopplung
Plastizitat und. Rheologie). Dadurch konnten die zeitlichen und raumlichen Zu-
stande bei statischen und quasi-statischen Berechnungen flr den Tunnelbau
noch realitatsnaher ermittelt werden und Stabilitats- bzw. Sicherungseinschat-

zungen noch treffender erfolgen.
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Anlage 1

Brechnete Fallgruppen

Anlage 1 Berechnete Fallgruppen mit Parametern der Trennflachen

Fallgruppe |jcoh | jfri | jkn | jks | de | jw1 | jw2 | js1| js2 Bemerkungen
mw1 0112323 |16 |5 | * |60| 2| 2
miw1 01 23|23 |16 |[10| * |-60| 2 2
m2w1 0112323 |16 |20| * |60 2 | 2
m8w1 0,1 12323 |16 |50| * |-60| 2 | 2
m5w1 0112323 |16 |5 | * |-60| 3 |45
m6éw1 0112323 |16 |10| * |-60| 3 |45
m7w1 0,1 12323 |16 |20| * |-60| 3 |45
mw1t 0112323 |16 |5 | * |60| 2| 2
miw1t 0112323 |16 10| * |60 2 | 2
m2w1t 01 23|23 |16 |20| * |-60| 2 2
m8w1t 0,1 12323 |16 |50| * |60 2 | 2 SB0,6
m5w1t 0112323 |16 |5 | * |-60| 3 |45
m6éw1t 0,1 12323 |16 |10| * |-60| 3 |45
m7w1t 0,1 12323 |16 |20| * |-60| 3 |45
mw1t1 01123123 |16 5 * |1 -60| 2 2
miw1t1 01 23|23 |16 |10| * |-60]| 2 2
m2w1t1 01 23|23 |16 |20| * |-60| 2 2
m38w1t1 0112323 |16 |50| * |60 2 | 2 SB0,25
m5w1t1 0112323 |16 |5 | * |-60| 3 |45
méw1t1 0,1 12323 |16 10| * |-60| 3 |45
m7w1t1 0,1 12323 |16 |20| * |-60| 3 |45
mw1t2 0112323 |16 |5 | * |60| 2| 2
m2w1t2 01 23|23 |16 (20| * |-60| 2 2
m8w1t2 0112323 |16 |50| * |60 2 | 2 SB0.2
m7w1t2 0,1 12323 |16 |20| * |-60| 3 |45
mw1t3 0112323 |16 |5 | * |60| 2| 2
m2w1t3 0112323 |16 |20| * |60 2 | 2
m8w1t3 0,1 12323 |16 |50| * |-60| 2 | 2 SB0.15
m7w1t3 0,1 12323 |16 |20| * |-60| 3 |45
mw1ic 01123123 |16 5 * 1 -60| 2 2
miwic 0112323 |16 10| * |60 2 | 2
m2w1c 01 23|23 |16 (20| * |-60| 2 2
m8w1c 0112323 |16 |50| * |60 2 | 2 CB4
m5w1ic 0112323 |16 |5 | * |-60| 3 |45
méw1c 0,1 12323 |16 10| * |-60| 3 |45
m7wic 0112323 |16 |20| * |-60| 3 |45
mw1c1 0112323 |16 |5 | * |60| 2| 2
miw1c1 01 23|23 |16 (10| * |-60| 2 2 CB2.5
m2w1c1 0112323 |16 |20| * |60 2 | 2 ’
m8w1c1 0,1 12323 |16 |50| * |60 2 | 2
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Anlage 1 Brechnete Fallgruppen

Fallgruppe |jcoh |jfri |jkn |jks |de |jw1 |jw2

S
(7]
-

js2 |Bemerkungen

m5wic1 0123|2316 |5 | * |-60 4,5

mé6w1ic1 01 23|23 (16 |10| * |-60 4,5 CB2,5

m7wic1 0112323 (16 ]20| * |-60 4,5

m5w1c2 0123|2316 |5 | * |-60 4,5

m7w1c2 01 23|23 (16 [20| * |-60 4,5 CB2,5VS

m8w1c2 01123 |23 ]|16[50| * |-60

mw1c3 0123|2316 |5 | * |-60

miw1c3 01 23|23 (16 [10]| * |-60

m2w1ic3 0112323 (16 [20| * |-60

m8w1c3 01123 |23 |16 (50| * |-60 2 CB1,5VS

m5w1c3 0112323 |16 |5 | * |-60

méw1c3 0112323 (16 [10| * |-60

m7w1c3 0,1 23|23 (16 |20| * |-60

mS5w1c4 0112323 |16 |5 | * |-60

m7wic4 0112323 (16 ]20| * |-60 4,5 CB1,5

m8w1c4 0112323 |16 |50| * |-60

m5w1ct 0123|2316 |5 | * |-60

m7w1ct 0112323 |16 ]20| * |-60 4,5 SB0,15 CB4

m8w1ct 0112323 |16 |50| * |-60

mw2 0123|2316 |5 |30 *

miw2 0112323 (16 |10|30 ]| *

m2w2 01 23|23 [(16(20|30 | *

m8w2 01123 |23 |116|50]30| *

m5w2 011232316 |5 |30 | *

méw2 01 (23] 23 (1610|300 | *

m7w2 01 23|23 [16(20]30 ]| ~ 4,5

mw 0123|283 (16| 5| * |- —
miw 01123 |23 (16 |10] * | -—-- —
m2w 01 23|23 [16|20] * | - —
m8w 0112323 (16 |50] * | - —
m5w 0123|283 (16| 5| * |- —
mé6w 01 23|23 (16 |10] * | - —
m7w 0112323 (16 (20| * | - —

mw13 0123|2316 |5 | * |-60

miw13 0123|2383 (16 |10| * |-60

FIWW[[WININININ[|[WIWI[WININININ[|WIW[WININININDN|INIWWIN[W[IW[WIW[IWINININININ|WW(w|w|w
N

m2w13 0112323 [16[20| * |-60 2 JS3=4
m8w13 01123 |23 ]|116|50| * |-60 2
m5w13 0123|2316 |5 | * |-60 4,5
m6é6w13 0112323 (16 [10| * |-60 4,5 JS3=4
m7w13 01 23|23 |16 ]20| * |-60 4,5

ms1 0112323 (16| 5 |30 ]-60 2

m1s1 01 (23|23 |16 [10]30|-60| * 2

m2s1 0,1 123 |23 |16[20|30 |-60] * 2
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Anlage 1 Brechnete Fallgruppen

Fallgruppe |jcoh | jfri | jkn | jks | de |jw1 | jw2 |js1 | js2 Bemerkungen

m8s1 01123 |23 |16 50|30 |-60] * 2

m5s1 01123 |23 |16 |5 |30 |-60| * |45

m6s1 0112323161030 |-60| * |45

m7s1 01123 |23 11612030 |-60]| * |45
m7hs1 01 23|23 (162030 |-60| * |45 KW +5
ms1t 01 (23|23 |16 |5 |30 |-60| * 2

m1s1it 0,1 123 |23 |16|10|30 |-60] * 2

m2s1t 01 (23|23 [16(20]30|-60| * 2

m8s1t 01123 |23 |16|50|30|-60] * 2 SBO0,6

m5s1t 0123|2316 |5 |30 |-60| * |45

m6s1t 0123|2316 (10|30 |-60| * |45

m7s1t 0,1 123|123 |16]120|30|-60| * |45

ms1t1 0123|2316 |5 |30 |-60] * 2

m1s1t1 01 (23|23 |16 (10]30|-60| * 2

m2s1t1 01 23|23 |16|20|30|-60| * 2

m8s1t1 01123 |23 |16 |50|30|-60] * 2 SBO0,25

m5s1t1 01123 |23 |16 |5 |30 |-60]| * |45

m6s1t1 01 23|23 |16 |10]|30|-60| * |45

m7s1t1 01 23|23 (162030 |-60| * |45

msic 01123 |23 |16 5 |30 |-60] * 2

m1sic 0,123 |23 |16 |10| 30 |-60]| * 2

m2sic 0,1 123 |23 |116[20|30 |-60] * 2

m8sic 01123 |23 |16 |50 )30 |-60]| * 2 CB4

m5s1c 0123|2316 |5 |30 |-60| * |45

m6sic 0,1 12323161030 |-60| * |45

m7sic 01 23|23 [16(20)30|-60| * |45

msic1 0123|2316 |5 |30 |-60| * 2

m1sic1 01 23|23 |16 |10|30|-60| * 2

m2s1c1 01 (23|23 [16(20]30|-60| * 2

m8s1ic1 01123 |23 |16 |50|30|-60] * 2 CB2,5

m5s1ic1 0112323 |16 |5 |30 |-60]| * |45

mé6s1ci 0123|2316 (10|30 |-60| * |45

m7sic1 01123 |23 |116]120|30|-60| * |45

ms2 0123|2316 |5 |30]-60]| 2 *
m1s2 01 (23|23 (16 [10| 30 |-60| 2 *
m2s2 0,1 23] 23|16 ]20|30]|-60]| 2 *
m8s2 0,1 23|23 |16 |50 | 30 |-60| 2 *
m5s2 0123|123 (16| 5 [30]-60] 3 *
m6s2 0,1 (23] 23|16 ]10|30|-60]| 3 *
m7s2 0,1 23|23 |16 20| 30 |-60| 3 *

ms 01123283 |16 |5 [30 || * |-
m1is 0112323 |16 1030 | - | * | -
m2s 0112323 (1620|300 | - | * | -
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Anlage 1

Brechnete Fallgruppen

Fallgruppe | jcoh | jfri | jkn | jks | de |jw1 | jw2 | js1 | js2 Bemerkungen
m8s 01 /23[23]|16|50|30 |-—| * | —
mjc * | 23|23 |16[10[30]|-60| 2| 2
m1jc * 33|23 |16 [10[30|-60| 2| 2
m2jc * | 23|23 |16[10[30|-60| 6| 4
m3jc * | 23|23 |16 [10[30|-60| 3 |45
mdjc * | 15|23 |16 |[10|30|-60| 3 |45
m8jc * | 23|23 |16 |50|30|-60| 3 |45
m3pjc * | 23|23 |16 [10[30|-60| 3 |45 -
m8pjc * | 23|23 |16 |50|30|-60| 3|45
m3hjc * 23|23 |16 [10[30|-60| 3 |45 KW -5
m3h1jc * | 23|23 |16 |10|30|-60| 3 |45 KW 0
mijf 036| * |23 |16 |10[30]|-60| 2| 2
m2jf 036| * | 23|16 |10|30|-60| 6| 4
m3jf 01| * | 2316|1030 |-60| 3 |45
m4jf 001| * | 23|16 |10|30|-60| 3 |45
m8;jf 01| * | 23]|16|50|30|-60| 3 |4,5
m4pjf 001 * |23 |16 |10|30|-60| 3 |45 -
m8pjf 01| * | 23]|16|50|30|-60| 3 |45
m4hjf 001| * |23 |16 |10|30|-60| 3 |45 KW -5
m4h1jf (001 * |23 |16 |10 30 |-60| 3 | 4,5 KW 0
mit 01 /23[23|16|10|30|-60| 2 | 2 JT=*
m1jtw1 01 /23|23 |16|10| * |-60| 2 | 2 JT=0,05
m1jtow1 | 01 [ 23|23 |16 |10| * |-60| 2 | 2 JT=0,005
mijt2w1 | 01 |23 [ 23 |16 |10| * |-60| 2 | 2 JT=0,002
m8jd 0,1 |23[23|16|50|30|-60| 3 |45
m8jd0 0,01]23]23 |16 |50|30|-60| 3 |45
m8jd1 01|18 |23 |16 |50 |30 |-60| 3 |45 JD=* JZ4
m8jd2 01 |15| 23|16 (50|30 |-60| 3 |45
m8jd3 01|12 | 23|16 |50|30|-60| 3 | 4,5
m8jd31 01|12 |23 |16 (50|30 |-60| 3 |45 JD=* JZ3
m8jd32 01|12 |23 |16 (50|30 |-60| 3 |4,5 JD=* JZ5
m8pf 0123|2316 |50|30|-60| 3 |45]| PLc=205,=05¢=*
m8pf1 01 |23[23|16|50|30|-60| 3 |45]| PLc=10,=0,5¢="
m8pc 0,1 |23|23|16|50|30|-60| 3 |4,5]|PLc=*0,=0,5p=35°
m8pc1 0,1 |23[23|16|50|30|-60| 3 |4,5]|PLc=*0,=0,5p=40°
m8pt 0,1 23|23 |16 |50|30|-60| 3 | 45| PLc=20,=*¢=35°
m8pt1 0,1 |23[23|16|50|30|-60| 3 |4,5]| PLc=10,=*¢=35°
m8pt2 0,1 23|23 |16 (50|30 |-60| 3 |4,5]|PLc=0,50,=*¢=35°
mjks 0012323 | * |10[30|-60| 3 |45
m8jks 01 |23[23| * |50]|30|-60| 3 |45
mjkn 001[23| * |16 [10|30|-60| 3 |45
m8jkn 01 |23| * |16|50|30|-60| 3 |45
mjk 00123 * | * [10|30|-60]| 3 |45
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Anlage 1 Brechnete Fallgruppen

Fallgruppe | jcoh | jfri | jkn | jks | de |jw1 | jw2 | js1 | js2 Bemerkungen
m8jk 01 |23 | ** * 5030 |-60| 3 |45
m4vw1 01123123 |16 5 * |1 -60| 2 2 K,=0,4
m6vw1 01 123|123 |16 5 *1-60| 2 2 K,=0,6
mvw1 01 (123|123 |16 5 * 1 -60| 2 2 K, =1
mvx 01 (123|123 |16| 5 |30 |-60| 2 2 in +solv+K, =*
mvx1 01 (23|23 |16 | 5 |30 |-60| 2 2 in+K, ="
m8vx 0112323 |16 (50| 30 |-60 | 2 2 in+kK, =*
me 01123123 |16 [(10| 30 |-60| 3 |45 v =0,21, E=*
mp 0123|123 |16 |(10| 30 |-60| 3 |45 v =*, E=4500
18w1 0123|123 |16 |50 | * |-60|15(1,5 UA
18vw1 0123|123 |16 (50| * |-60|15( 1,5 VA
18kw1 0123|123 |16 (50| * |-60 (1515 KA
Erldauterungen
m 6 wi c 1
Kennziffer fiir Unter- Kennziffer fiir Variation

Sensitivparameter?
P eines anderen Faktors

suchungsreihenfolge

[ 1

Kennziffer fiir SicherungsmaBnahmen:
Parametergruppe?! ¢ — Anker; t — Spritzbeton

1) w1, w2 — entprechen ja1 und ja2, Fallwinkel der ersten, zweiten Trennflachenschar,
s1, s2 - Abstande der ersten, zweiten Trennflachenschar,
jc, jf - Kohasion, Reibungswinkel der Trennflachen,
pc, pf - Kohasion, Reibungswinkel des elastoplastischen Gesteins, ...
2) 1-de=10m,js1,js2=2m
2-d, =20m, js1,js2=2m
3-de=10m,js1=3m,js2=4,5m
4-d.,=10m, js1 =3 m, js2 = 4,5 m, niedrige Festigkeitsparameter
5-de=5m, js1=3m,js2=4,5m
6-d.=10m, js1=3m,js2=4,5m
7-de=20m,js1=3m,js2=4,5m
8-d.=50m,js1=2m/3m,js2=2m/4,5m
ohne-d.,=5m,js1=2m,js2=2m
jecoh — Kohasion der Trennflachen ¢, (0,01 - 20 MPa)
jfri — Winkel der inneren Reibung der Trennflachen ¢, (15° - 50°)
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Anlage 1 Brechnete Fallgruppen

jkn — Normalsteifigkeit der Trennflachen &£, (10 - 10 GPa/m)

jks — Schersteifigkeit der Trennflachen & (107 - 10 GPa/m)

de — Uberdeckungsméchtigkeit (5 - 50 m)

jw1 — entspricht ja1, Fallwinkel der 1. Trennflachenschar (0° - 90°)

jw2 — entspricht ja2, Fallwinkel der 2. Trennflachenschar (-90° - 0°)

js1 — Abstand der 1. Trennflachenschar (0,5 - 12 m)

js2 — Abstand der 2. Trennflachenschar (0,5 - 12 m)

js3 — Abstand der 2. Trennflachenschar (4 m)

JT — Zugfestigkeit der Trennflachen (0 - 0,1 MPa)

JD — Dilatanzwinkel der Trennflachen (0 - 15°)

JZ — Null-Dilatanz-Grenze, 4 — 10%,3-103,5-10° m

K, — Seitendruckbeiwert (0,1 - 2,0)

v — Poissonzahl des Gesteins (0,14 - 0,48)

E — E-Modul des Gesteins (0,5 - 10,5 GPa)

* — Dieser Parameter variiert sich

**— jks/jkn=16/23

--- — Dieser Parameter existiert nicht im Modell

SB — Mit Spritzbetonschale, gefolgt bei ihrer Dicke (m)

CB — Mit Systemankern, gefolgt bei ihrer Lange (m)

VS — Mit Vorspannen (Vorspannkraft 80 kN)

PL — Gestein elastoplastisch

KW — Mit Kluftwasser, gefolgt bei Wasserspiegelniveau von der Oberkante
des Modells

in — Mit Insitu-Befehl beim Eintragen des Grundspannungszustandes

solv — Mit Berechnungszyklen beim Eintragen des
Grundspannungszustandes

UA — Ulmenstollenvortrieb

VA - Vollausbruch

KA — Kalottenvortrieb
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Anlage 2 Bauzustande beim Kalottenvortrieb (UDEC-Modell)

Anlage 2 Bauzustande mit Spritzbetonschalen beim Kalottenvortrieb,
berechnet mit dem in UDEC eingebauten Modell fiir Struktu-
relemente (Einheiten: Spannung in MPa, Verschiebung in m)

a1) Bauzustand 4 b1} Bauzustand 2
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Anlage 2 Bauzustande beim Kalottenvortrieb (UDEC-Modell)

c1) Bauzustand 3 d1) Bauzustand 4

shear displacemant on pint 5y, M3hear displacement an pint
rax sheardisp=2.121E-03 rax sheardisp=9.913E-03
wach line thick = 1 824E-03 & wach line thick = 1. 983E-03

yiked in past () 22 s yikad in past () 38
at yiekd su%oe 1 a at yiekd su%oe " a
tensike failume (o) 4 tensike failume (o) 3

T
4

]
i,
1

v
¥

ot i ==
principal strecses - '- 4 =" principal stresses
rainirurm =-1.841 E+00 . : rainirum = -2.029E-+00
rnaxirum = 1.585E-01 4 ) raxirum = 1.834E-01

displacemant vectors " £ displacemant vectors
raxirum = 2 035E-02 ¥ F raxirum = 2 233E-02

h.l_l_l_l_l_l_l_l_l_d-1
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Anlage 2 Bauzustande beim Kalottenvortrieb (UDEC-Modell)

a1) Bauzustand 5

1) Bauzustand 4, eine Schale

sheardisplacement an joint
man sheardisp= 1 210E-02
each line thick =2 419E-03

at yield surface

yieldad in past (30
tensike failure tob

sheardisplacement an joint
man sheardisp= 1 312602
each line thick = 2 624E-03

at yield surface

yieldad in past (30
tensike failure tob

principal strecses
minirum = -2 166E+00
maximum = 1.426E-01

4] IR B |

f2) Bauzustand 4 _e:ine

principal strecses
minirmum = -2 216E+00
maximum = 1.818E-01

4] IV [ |

a3 Bauzustand B
I

displacement vectoms
raximum = 2.335%5—02
g a.

displacement vectors
rnaximum = 2.3391E-02
g a.
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Anlage 3 Bauzustande beim Kalottenvortrieb (De- und Reaktivierungsverfahren)

Anlage 3 Bauzustande mit Spritzbetonschalen beim Kalottenvortrieb,
berechnet mit dem De- und Reaktivierungsverfahren (Einheiten:
Spannung in MPa, Verschiebung in m)

a1) Bauzustand b1) Bauzustand 2

g
£

A=)
Gl
7 shear displacement an jaint %
max sheardisp = 8 641E-03 3% / /
bl N
o - — "

¢".— each line thick = 1. 728603 T
1S

yielded in past

yiekled in t 08 20 19
at yiek su%&') 1 ! 4 at yiek surfaoe&')
tensike failume (o) 12 ) tensike failure (o) 5

T - T T
: T T AR Ty

1% iy i - i W, 4

i i A LT AL T

. - B e
*‘ P J - LY 1N '
- 0y L 1
o

1 %
Ay
o [X] y

s
"
e & L3
4 ]

IR
4 g o A !
: x s
: principal strasses o 3 el 41T L2 principal stresses % )
minirum = -2 004E+00 Tl ] ,!-'j}.—::j»‘ minirum = -2.087 E+00 1 WAt AN
maximum = 1.836E-01 3 T1Y " “’,jr{ maximur = 4+ 974E-01 RN 11 :
A Lt i .;.I_i','"”;:;-. ) Y,
i ".. b 'y o B
H bt
bib
#,J !—4’ \l.
. Y

e
%ﬂ%"
A . e
"'-L.;&_ 'ﬂ‘
i ) il :F:i

i R e 7
1 0y "
H 4 a1! " it K
e LR A iop ¥
f “:"'lr\ aali' ¢ [ F;f” u
I‘““‘ R il f yw M

zustand 2

b2] Bau
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Anlage 3 Bauzustande beim Kalottenvortrieb (De- und Reaktivierungsverfahren)

c1] Bauzustand 3 d1] Bauzustand 4

#zhear displcement on jint ™)
max sheardisp =2 116602
each lina thick = 4 233E-03

2 hear displcement on joint <o)

max sheardisp =2 133602
each lina thick = 4 265E-03

yielded in past EJ(] 27

yvieked in t (3038
at yiek su%&') a
tensike failume (o0 5

at yied suface [ 0
tensike failue (o) 13

T % T

T 3 R
i A no i 1L
e ! - ot K . L L
i " ot Ryl .
17 H K L T L L L L T By Ay
I’ £ i . s oo b I
! P L - . , ‘L L - o »1\‘
. o P . : - L
. WA R MY S
f £ o \\“
%S
; |

e,
principal strecses

.

T #.-:-‘-' ] S
= principal stressos 4
7 minirum = -2.074E+00
maximum = 6.081E-01

minirum = -1.748E+00
maximum = 6.727E-01

A
3(@' A\
\ I'E

NN ey
l'i“l ‘?\\t\l\ X \'ﬁ;\'\.:;: DRI

a3 Baulzustand 3

dis placement vectons
maximum = 2 755E-02

dis placement vactors T
maximum = 2.882E-02
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Anlage 3 Bauzustande beim Kalottenvortrieb (De- und Reaktivierungsverfahren)

a1) Bauzustand 5 1) Bauzustand 4, eine Schale

" sheardisplacemant on pint
man sheardisp= 2 130E-02
each line thick = 4 260E-03

\\ FnED ¢ /j)
_ tensike failure (o 1

%&?-v-'_e.#‘
\/ -vv*v*?"‘

a2) Bauzustand 5

sheardisplacement an joint
man sheardisp= 2 134602
each line thick = 4 269E-03

at yield surface
tensike failure (o

yielded in past E?

principal strecses
minirum = -2 419E+00
maximum = §.602E-01

principal strecses
minirum = -2. 847 E+00
maximum = §.530E-01

Ol 8O

AN

)
b "
i, \}hlx

o
Wi

\Hw :
i

b
!

o

wh
LT S

stand 4, aine Schale
LI

displacement vectoms
maximum = 2.924E-02
g 01

displacement vectos
maximum = 2.922E-02
g 01
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Anlage 4 Bauzustande beim Ulmenstollenvortrieb (UDEC-MOdell)

Anlage 4 Bauzustande mit Spritzbetonschalen beim Ulmenstollen-
vortrieb, berechnet mit dem in UDEC eingebauten Modell
(Einheiten: Spannung in MPa, Verschiebung in m)

Cema Ly . . \

AL AN
+ | displacement wvectors ’,'
mazimum = 1.13BE-03|.

i :I . .‘
A o
\ S - .
NS AL
vl)
LT A -
SRRV ARV
M ![displacement vectors i
maximum = 2.018E-03 Lf

'
'

X [BAUZUSTAND 3|,
NS

displacement vectors
maximum = 1.643E-02

v5)

@

[ ATE I Tt 4 ! v

v ‘SH 1111 lwé illllvi RAVARY E
¢. displacement vectors \ ! ‘ f
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Anlage 5 Bauzustande beim Ulmenstollenvortrieb (De- und Reaktivierungsverfahren )
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Anlage 5 Bauzustande beim Ulmenstollenvortrieb (De- und Reaktivierungsverfahren)
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Anlage 5 Bauzustande beim Ulmenstollenvortrieb (De- und Reaktivierungsverfahren)
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Anlage 6 Bauzustande der zweiten Tunnelréhre

Anlage 6 Bauzustiande beim Auffahren der zweiten Tunnelréhre einer Au-
tobahn-Tunnelanlage mit Spritzbetonschalen im Ulmen-
stollenvortrieb, berechnet mit dem in UDEC eingebauten Modell
(Einheiten: Spannung in MPa, Verschiebung in m)

9

o
—

00
R 3

QVVV’x

R

Q@O"‘ O 0%%%%9: 0%%’& ¢ ‘9
R

Koo P

00 % Vv 00 X
R0 RO

oo‘o’o‘*:%’% Ty
s

B ; 1y

‘ 690 Sl TN, N é Q\A
()

5 Rl

e
B Lo %

L

vectors

eeeeeeeeeeeeeeeeeee displacement

Anlage 6 Blatt-1



Anlage 6 Bauzustande der zweiten Tunnelréhre
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Anlage 6 Bauzustande der zweiten Tunnelréhre
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Anlage 6 Bauzustande der zweiten Tunnelréhre
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