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KURZFASSUNG

Die in einem Abschnitt des Ganzsteintunnels beobachteten Schiden in der Spritzbetonschale
(wie Langsrisse und Abplatzungen) warfen die Frage nach den Bruchmechanismen im Gebirge
und Ausbau auf, die diese Schdden verursachten. Aufgabe der vorliegenden Diplomarbeit war
daher, mittels dem Finite Differenzen Programm FLAC (,,Fast Lagrangian Analysis of
Continua® der Itasca Consulting Group) die Mechanismen, die die genannten Schidden in der
Spritzbetonschale hervorrufen, zu simulieren.

In den Arbeiten von Rabcewicz (1964), Sattler (1965) und Feder (1977) werden Schéaden
an Tunnelausbriichen beziehungsweise -ausbauten beschrieben, die im Zusammenhang mit
Scherbriichen im Gebirge sowie an Tunnelulmen auftreten.

Fiir eine moglichst gute Simulierung von Scherbriichen wurde im Zuge der Modellierung
ein sehr feiner Netzaufbau gewaihlt. Fiir das Festigkeitsverhalten des Gebirges wurde das
Mohr-Coulombsche Bruchkriterium gewédhlt. Den Modellen wurde ein in situ Spannungszustand
mit richtungsbetontem Primérdruck (mit einem Seitendruckverhéltnis von 1/3) zu grunde gelegt.
Die Materialparameter Kohésion und Reibungswinkel wurden fiir das Grenzgleichgewicht mit
Hilfe der Methode der Festigkeitsreduktion bestimmt.

An Modellen ohne Tunnelausbau trat der Versagensmechanismus im Gebirge in zwei Pha-
sen auf. Nach Ausbruch des Tunnels kam es an den Ulmen zur Ausbildung keilformiger Scher-
bruchkdrper. Nach deren vollstindiger Ausbildung wurden sie in den Hohlraum gedréngt. In der
darauffolgenden Phase entwickelten sich an den Spitzen der Scherkorper Scherflachen, die weit
in das Gebirge hineinreichten. Die Bereiche zwischen diesen Scherflichen verschoben sich in
Richtung der groBeren primiren Hauptdruckspannung.

Bei Einbau einer relativ steifen Spritzbetonschale traten zuerst Briiche der Schale im unte-
ren Ulmenbereich und anschlieBend an der Sohle auf. Nach Bruch des Spritzbetons in der Sohle
bildete sich auch in diesem Bereich ein Scherkorper aus, der in den Tunnel gedriickt wird.

Die Untersuchungen haben daher gezeigt, da3 die Bildung von Scherkérpern an Tunnel-
ausbriichen mittels FLAC modelliert werden konnte. Dariiber hinaus konnten mit FLAC, die in

der Praxis beobachteten Schiden in der Spritzbetonschale simuliert werden.
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ABSTRACT

In a section of the Ganzsteintunnel defects in the shotcrete lining (like cracks in longitudinal sec-
tion and spalling) were watched and the question about failure mechanisms in the rock mass and
shotcrete lining originating these defects was posed. Therefore the task of this thesis was to
simulate the mechanisms, which excited the mentioned defects in the shotcrete lining by using
FLAC (“Fast Lagrangian Analysis of Continua”), a two-dimensional explicit finite difference
program for engineering mechanics computation, which was developed by the Itasca Consulting
Group.

In the assignments of Rabcewicz (1964), Sattler (1965) and Feder (1977) defects on tunnel
excavations and tunnel constructions are described to shear failure mechanisms on rock mass and
tunnel side walls.

In order to simulate shear failure mechanisms well a very fine mesh was chosen to gener-
ate models. The behaviour of rock mass was described by the Mohr-Coulomb failure criterion.
The models described a primary stress field that is characterised by vertically orientated main
pressure (the ratio between the horizontal stress and vertical stress average 1/3). The material pa-
rameters cohesion and friction angle were calculated for the status of limit equilibrium by shear
strength reduction method.

On the models without shotcrete lining the failure evolution in rock mass can be classified
in two phases. After excavation of the tunnel notches due to shear failures were formed on the
tunnel side walls. After complete formation they were pressed into the tunnel excavation. During
the subsequent phase long shear cracks appeared originating in the peaks of the notches ranging
into the rock mass. The areas between the shear cracks were displaced in the direction of the
higher in situ stress. By fitting a relatively stiff shotcrete lining cracks first appeared on the lower
tunnel side walls and then on the invert too. After the invert was cracked shear failure bodies
were formed in this area and were thrust into to the tunnel.

Therefore the studies showed that the formation of shear failures on tunnel excavations
could be modelled well in the calculations with FLAC. In addition to that the defects in shotcrete

linings observed in practice could be simulated by FLAC.
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1 Problemstellung — Scherbriiche an Tunnelulmen 5

1 PROBLEMSTELLUNG - SCHERBRUCHE AN
TUNNELULMEN

1.1  Schiaden an Tunnelulmen im Zuge eines Tunnelvortriebes

In der Vergangenheit wurden im Zuge von Tunnelvortrieben Schdaden beziechungsweise Risse an
Tunnelschalen aus Spritzbeton dokumentiert. Die Risse traten an den Tunnelseitenwénden —
auch Tunnelulmen genannt — auf. Im folgenden soll die zeitliche Abfolge von Schidden erldutert
werden, die an Spritzbetonschalen eines Tunnelvortriebes der jiingeren Vergangenheit zu Tage
getreten sind.

Der gegenstindliche Tunnelvortrieb wurde im Zuge der Errichtung der Stidrohre des Ganz-
steintunnels an der Semmering Schnellstrale S 6 in Angriff genommen. Er wurde sowohl von
einem Ost- als auch von einem Westportal angeschlagen. Der Tunnel hat eine Lénge von rund
2100 m und befindet sich auf circa 720 m Seehdhe. Der Tunnelausbruchsquerschnitt entspricht
einem Kreissegment mit einem Sohlgewdlbe und hat eine maximale Breite von rund 11,60 Me-
tern. In den folgenden Absdtzen wird der geologische Aufbau sowie das Systemverhalten (geo-
mechanischen Verhalten von Gebirge mit Einbau von Stiitzmitteln) des Tunnelostvortriebes ei-
nes ausgewdhlten Abschnitts ndher beschrieben; die maximale Gebirgsiiberlagerung {iber der
Tunnelachse betrdgt in diesem Bereich ungefdhr 80 Meter.

Der untersuchte Bereich (Station 340 bis 450) ist Teil des Ostvortriebes. Der Ostvortrieb
erstreckt sich vom Ostportal bis circa 1000 Meter westlich davon (Steiner et al. 2007). In diesem
Bereich durchlduft die Tunneltrasse Zonen schwach metamorpher Gesteinsabfolgen (Phyllite mit
Einschaltungen von Rauhwacken, Quarziten und Karbonatgesteinen). Durch tektonische Einfliis-
se sind diese Gesteinsserien besonders durchbewegt, zerschert sowie zerriittet. Je nach Gesteins-
typ und Kompetenz zeichnen sich die Gesteine entweder durch ein duktil plastisches (Phyllite)
oder ein eher sprodbriichiges (Karbonate, Quarzite) Verformungsverhalten aus. Auch kommen
oft Mischformen in Bezug auf das Verformungsverhalten vor. Das betrifft vor allem Bereiche, in
denen Karbonate beziehungsweise Quarzite mit Phylliten intensiv verschuppt sind. Es stellte sich
heraus, dafl in weiten Bereichen des Vortriebes die plastisch verformbaren Phyllite und ver-
gleichbaren Gesteine sehr deutlich das Langzeitverformungsverhalten charakterisierten, da sie
auch als Scherkdrper und Linsen innerhalb von Karbonatgesteinen eine gesteigerte Teilbeweg-
lichkeit der ansonsten kompetenten und sprodbruchartigen Gesteine bewirkten. Im Vergleich da-
zu ist auf Abb.1.1 ein Prognoseldngenschnitt der Tunnelplanung (Bfgh, 2005) zu sehen, der vor

den Tunnelvortriebsarbeiten erstellt worden war.
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1 Problemstellung — Scherbriiche an Tunnelulmen 7

Die Streichrichtung wechselte wéhrend des Tunnelvortriebes von Station 330 bis 430 gering von
E-W auf SE-NW, das Einfallen drehte in diesem Abschnitt von S auf NE und bei Station 405
waren beide Einfallrichtungen anzutreffen (Poisel, 2006). Von Station 380 bis 400 sowie bei Sta-
tion 420 waren aus Ankerbohrungen verstirkte Wasserzutritte zu beobachten. Die geschitzten

Festigkeitsparameter des Gesteins und Gebirges des untersuchten Bereichs sind Tabelle 1.1 zu

entnehmen.
Gesteinskennwerte Gebirgskennwerte
UCS Kohision ¢ | Reib.w.@ E-Modul UCS Kohision ¢ | Reib.w.@ E-Modul
[MPa] [KN/m?] [°] [GPa] [MPa] [KN/m?] [°] [GPa]
5 5 25 0,4 2 0,5 20 0,4

Tab.1.1: Geschitzte Gesteins- und Gebirgsparameter des untersuchten Vortriebsabschnitts (Bfgh, 2005)

Die Angaben iiber Tunnelvortrieb und das Systemverhalten entstammen einem Quartalsbericht
der Bauaufsicht S 6 Semmering SchnellstraBe — Ganzsteintunnel 2. Rohre (Poisel, 2006). Der
Tunnelvortrieb erfolgte nach einem zyklischen Ablaufkonzept. Dabei wird zuerst die Kalotte —
sie entspricht ungefihr der oberen Hilfte des Tunnelausbruchquerschnitts (siche u.a. ONORM B
2203) — ausgebrochen und mittels Stiitzmittel wie Spritzbeton, Felsanker, Baustahlgitter, Spiel3e
und Tunnelbdgen gesichert. Im konkreten Fall wurde ein moglichst schnell aufzubauender Ring-
schluf} erreicht, das heiflt die nachlaufenden Strossen- und Sohlausbriiche (die Strosse stellt den
unteren Bereich der Tunnelulme dar) sowie deren Sicherung wurden rund 8 Meter nachfolgend
ausgefiihrt. Vom Ostportal starteten die Vortriebsarbeiten Ende April 2006. Eine zeitliche und
ortliche Darstellung der beschriebenen Schiden des Tunnelausbaus zeigt Abb. 1.2

Am 13.10.2006 erreichte der Tunnelvortrieb die Station 429 m. Zur gleichen Zeit wurde
bei Station 333,3 quer zur Tunnelachse ein Verbindungstunnel beziehungsweise Querschlag
Nr. 1 (mit kleinerem Querschnitt) zu einem bereits bestehenden parallel fiihrenden Tunnel ange-
schlagen. Als Folge dieser Bautétigkeit traten am westlichen Pfeilerbereich aufgrund hoher Be-
lastungen massive Rif3- und Brucherscheinungen an der Spritzbetonschale auf, wodurch ein Sa-
nierungskonzept der Schale (mit einer dritten Baustahlgitterlage und zwei Zusatzankerungen)
durchgefiihrt werden mulfite.

Im weiteren Zeitlichen Verlauf traten zwischen Station des Quertunnels (Station 333,3)
und der Station 428 iiber weite Strecken Risse vor allem im Ubergang Kalotte — Strosse in bei-
den Ulmen, verstarkt im Nordulm auf. Zuséitzlich war man mit Radial- und Scherrissen, die bis
in die Firste reichten, und mit Abplatzungen beim Ubergang Strosse — Sohle konfrontiert. Ergeb-
nisse aus Kernbohrungen zeigten einen Bruch in der Spritzbetonschale, der sehr flach geneigt zur

Oberfliche vom Hohlraumrand bis zum Bergseitigen Ende der Schale in Form eines

Maximilian Apfelbaum Diplomarbeit
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Abb. 1.2: Grundrif3 der Sohle und unteren Ulmenbereiche der Siidrohre von Station 330 — 460 mit Schadensmerk-

malen und SanierungsmafBnahmen
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1 Problemstellung — Scherbriiche an Tunnelulmen 9

Spaltbruches verlief und die Schale {iber eine Abwicklungsldnge von circa 2 m in ihrer vollen
Stirke durchtrennte.

Als Sanierungsmalinahme wurde eine Nach- bzw. Zusatzankerung im Kédmpfer und Kalot-
tenfullbereich mit 8§ m langen Ankern ausgefiihrt. Weiters wurde eine KalottenfuBBverbreiterung
der Spritzbetonschale und eine massiv verstirkte Zusatzankerung fiir den weiteren Vortrieb an-
geordnet. In weiterer Folge waren zwischen Station 410 und 435, das entspricht dem Zeitraum
03.11. bis 13.11.2006, erhebliche Lingsrisse am Ubergangsbereich der Spritzbetonschale Kalotte
— Strosse zu beobachten. Zusitzlich traten im gleichen Bereich Abplatzungen auf, nahe einge-
richtete MeBquerschnitte zeigten Warnwerte an und MeBquerschnitte mit bereits stabilen Verhal-
ten zeigten wieder Bewegungen sowie Kriecherscheinungen mit Geschwindigkeiten von 1 mm /
Tag an.

Im Zuge der darauffolgenden Sanierungsmafinahme wurde im betroffenen Abschnitt die
Spritzbetonschale entfernt und durch eine neue ersetzt und die Ankerung verstirkt. Abb. 1.3
zeigt die Querschnittsverbindungen am MeBquerschnitt bei Tunnelmeter (TM) 389 vom Ostpor-
tal Uiber einen Zeitraum von 3.10.2006 bis zum 30.12.2006. Es ist deutlich zu erkennen, daf3 in
diesem Zeitraum die Horizontalverschiebungen in den Ulmen (Strosse und Ubergang Kalotte /

Strosse) deutlich grofBer als die Vertikalverschiebungen in der Firste sind.

S

-

Abb. 1.3: Querschnittsverschiebungen am Messquerschnitt 389 —VTO im Quer- und Langsschnitt aus Poisel (2006)
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1 Problemstellung — Scherbriiche an Tunnelulmen 10

Am 09.12.2006 zeigten die MeBquerschnitte MQ 401 und MQ 453 im Bereich der Kalottenful3-
und Strossenpunkten plotzliche Verschiebungszunahmen von bis zu 1,5 cm / d auf, obwohl die-
ser Bereich nach der oben beschriebenen Sanierungsmafinahme zuvor durchgehend stabiles Ver-
halten aufwies. Aufgrund von Gesamthebungen von SohlmeBpunkten (16 cm) wurde die Sohle
der Spritzbetonschale von provisorischem Schiittmaterial freigelegt und es trat ein rd. 110 m lan-
ger Ril} der Sohle (von Station 340 bis 450) zu Tage, wobei die RiBBufer 15 cm vertikal versetzt
waren. Um diese Schiden nachhaltig zu sanieren entschied man sich die Spritzbetonschale im
Bereich der Sohle durch Ausfiihrung eines tiefen Sohlgewdlbes (entspricht ungefahr einem kom-
plett rundem Ausbruchsquerschnitt) auszuwechseln. Dadurch konnten in diesem Bereich die
Verformungen deutlich reduziert werden.

Abb. 1.3 entstand im Zuge einer Begehung der Baustelle des Vortriebs Ost am
13.02. 2007. Sie zeigt Liangsrisse am Ubergang Kalotte / Strosse der Nordulme.

Abb. 1.4: Augenscheinlich Langsrisse im Kémpferbereich Nordulme / Querschlag (Station 333), 13.02.2007
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1.2  Theorien des Ulmenversagens

1.2.1 Das Schermodell nach Rabcewicz

Haupteinwirkung
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Abb. 1.5: Schermodell nach Rabcewicz illustriert anhand der groeren Hauptspannung in vertikaler Richtung (Rab-
cewicz, 1964, verandert)
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Abb. 1.6: Mechanischer Prozel3 und Brucherscheinungen um einen Hohlraum wéhrend der Spannungsumlagerung
nach Rabcewicz (1964)
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1 Problemstellung — Scherbriiche an Tunnelulmen 12

Rabcewicz (1964) beschreibt einem Versagensmechanismus in drei Stadien, der an einem run-
den Tunnelausbruch im Zuge eines Spannungsumlagerungsvorganges ablauft (Abb. 1.6). Rab-
cewicz (1964) geht bei seinen Untersuchungen von einem vertikalen, richtungsbetontem Primér-
druck aus (Abb. 1.5 und 1.6). Im ersten Stadium bilden sich keilformige Scherbruchkdrper aus,
die in den Hohlraum dréngen. Die Abstinde zwischen den Spitzen der Bruchkorper betragen un-
gefdhr das 1,5 bis 1,8 fache des Tunneldurchmessers. Im zweiten Stadium verstirkt sich das
Hereindriicken der Bruchkdrper in den Hohlraum. Weiters kommt es durch die Vergroferung der
Spannweite zu einer Anndherung der Firste und Sohle. Wéhrend des dritten Zustandes nehmen
die Bewegungen der Bruchkorper in den Hohlraum weiter zu. In weiterer Folge knicken die Be-
reiche der Firste und Sohle ein, was zu einer weiteren Anndherung von Firste und Sohle fiihrt.
Der Bereich des Gebirges um den Hohlraum, der von dem Verformungsvorgang betroffen ist,
hat die Form einer stehenden Ellipse. Sie beriihrt die Spitzen der an den Ulmen entstandenen

Bruchkorper (Abb. 1.6).

e

SYST EMANKER\G \\J S —
SBAU-

(IDERSTANB ] " GEBIRGS-
~~ TRAGRING

e

Abb. 1.7: Bemessungsmodell fiir den Ausbauwiderstand (Rabcewicz et al, 1973, veréndert)
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1 Problemstellung — Scherbriiche an Tunnelulmen 13

Gegen den Versagensmechanismus des Scherbruches an Tunnelulmen wurde von Rabcewicz et
al (1973) ein Bemessungsmodell entwickelt. Als Bemessungskriterium gilt die Uberschreitung
der Scherfestigkeit im hohlraumnahen Bereich. Der in Rechnung zu stellende Widerstand gegen
Abscheren von Gebirgsteilen summiert sich aus dem Widerstand des Tunnelausbaus, dem Wi-
derstand der Systemankerung und dem Widerstand des Gebirgstragringes. Der Schermechanis-

mus und der Ausbauwiderstand sind auf Abb. 1.7 dargestellt.

—
—

1

Y
A

Abb. 1.8: Spannungen innerhalb des Gebirgstragringes und Ankerschema (Rabcewicz et al, 1973)

Der Ausbauwiderstand pi“ summiert sich aus dem Widerstand des Spritzbetons pi° und dem Wi-

derstand der Stahleinbauten pi°’.

Ausbauwiderstand Spritzbeton:
d-r°
.S

" sina® -(b/2) (b

pi ......Ausbauwiderstand des Spritzbetons [kN/m?]
d .....Dicke des Spritzbetons [m]

o® ....5cherwinkel durch den Spritzbeton [°]

b ......HOhe der Scherzone [m]

™ ...Scherfestigkeit des Spritzbetons [KN/m?]
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1 Problemstellung — Scherbriiche an Tunnelulmen 14
Ausbauwiderstand der Stahleinbauten (Tunnelbégen, Baustahlgitter, eventuell Spief3e):
FST . 5T S .EST
i 1.2 " = =(10bis 15)7° (1.3

P sinat® - (b/2) (12) E® ( ) (13)
piST .............. Ausbauwiderstand der Stahleinbauten [kN/m?]
T proportionale Scherfestigkeit der Stahlbewehrung [kN/m?]
ES E-Modul fiir Spritzbeton [kN/m?]
EST E-Modul fiir Stahl [kN/m?]
Gesamtausbauwiderstand des Spritzbetons und der Stahleinbauten piL [KN/m?]:

pit = pi® + pi*". (1.4)

Der Ausbauwiderstand der Felsanker besteht aus einem Widerstand in Radialrichtung pi*' und

jenem in Scherrichtung pi®.

Widerstand in Radialrichtung:

S ST
pi Al _ £ %,
e-f

pi Widerstand des Ankers in Radialrichtung [kN/m?]
pi*? Widerstand des Ankers in Radialrichtung [kN/m?]
ORI Querschnittsfliche eines Ankers [cm?]
GpST ............. Spannung an der Streckgrenze [kN/m?]
e, f Abmessungen der Ankerbohrlocher am Tunnelmantel zueinander [m],

(Abb. 1.18, rechte Skizze)

Widerstand in Scherrichtung:

piA2 _ fST 'O-pST 'a'COSﬂ _ piAl .a.cosﬂ
e-f-(b/2) b/2

Widerstand der radial angeordneten Anker pi* [kN/m?|:

pi® = pi! + pi*?

Ausbauwiderstand des Gebirgstragringes pi® [KN/m?]:

R R
pit _S rb/czos‘P_s O'nd/;m (l—tan‘P)

Gesamtausbauwiderstand des Auflengewdlbes pi" [KN/m?]:

piW = piL + piA + piR > pi min

(1.5)

(1.6)

(1.7)

(1.8)

(1.9)
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1 Problemstellung — Scherbriiche an Tunnelulmen 15

Die Aktivierung eines Tragringes (Abb.1.7) durch Stiitzmittel (Spritzbeton, Anker) um den
Hohlraum wird durch das Mohr-Coulomb’sche Bruchkriterium in der Scherflache (Abb. 1.8, lin-
ke Skizze) veranschaulicht. 6, und ™ entsprechen der Normal- und Schubspannung in der
Scherfldche, oy ist die einaxiale Gebirgsdruckfestigkeit und o bzw. o, entsprechen Tangential-
bzw. Radialspannung im Gebirgstragring. Die rechte Skizze auf Abb. 1.8 zeigt die Abstéinde der
Ankerbohrldcher, die fiir die Ermittlung des Ausbauwiderstandes der radial angeordneten Anker

in Rechnung gestellt werden.
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1 Problemstellung — Scherbriiche an Tunnelulmen 16

1.2.2 Tunnelstatische Wirkungsweise und Bemessung nach Sattler

Eine Beschreibung iiber den Versagensmechanismus der Schubbruchhypothese mit einem Be-

messungsmodell der Spritzbetonschale gibt Sattler (1965) an.

ey -
v, ‘-“ez=30° ! Bf’l;;?yyngs-
Prevervevenyyn ey A0 L5 richhng
. ~ Belostungs- ;

. Zaanr T richtung >

it
! -.': )
ff

i
;1
b

{
‘l
\

B
i
!

1

)
]
\\ri'
q

a@“{t‘nnn

a LS : W Seitendrunk

Abb. 1.9: Schubbruchhypothese nach Sattler (1965)

Der hier erlduterte Versagensmechanismus ist auf Abb. 1.9 dargestellt. Im ersten Stadium der
Krifteumlagerung wird sich das Gebirge entsprechend dem Vorwiegen der vertikalen Haupt-
druckrichtung in Achsrichtung derselben verformen — Firste und Sohle ndhern sich etwas an
(Abb. 1.9, linke Skizze). Die Bewegungen reichen seitlich mit abnehmender Grof3e weit in das
Gebirge hinein. Das Gebirge verformt sich elastisch und plastisch wobei gleichzeitig die Ulmen
gegen das Gebirge gedriickt werden. Bergseitig bilden sich an den Tunnelulmen (in Abhingig-
keit der Orientierung der Hauptdruckrichtung) kernformige Bereiche aus. Durch den Umlage-
rungsvorgang, der Auflast, dem erhohten Seitendruck und dem passiven Druck der Ulmen wer-
den die Kerne weiter Zusammengedriickt. Ist keine weitere Zusammendriickung mehr moglich
werden diese Gebirgsbereiche gegen den Tunnelausbau in das Tunnelinnere hinein gedriickt und
die Spritzbetonschale abgeschert (Abb. 1.9, rechte Skizze).

Im Rahmen der Bemessung einer Spritzbetontunnelschale gegen einen derartigen Versa-
gensmechanismus greift Sattler auf ein Bettungsmodell zuriick, bei dem die Spritzbetonschale in
Form eines Stabzuges an einigen Punkten durch Federn mit dem umgebenden Gebirge gelagert
wird (Abb.1.10). In dem Modell ist die Belastung der Schale kontinuierlich und umfaflt den akti-
ven und passiven Gebirgsdruck. Die Ergebnisse zeigen, da3 die in der Spritzbetonschale auftre-
tenden Momente fiir den Versagensmechanismus nicht ma3gebend sind, da sie durch Druckkrif-

te aus der Gewdlbewirkung iiberdriickt werden.

Maximilian Apfelbaum Diplomarbeit



1 Problemstellung — Scherbriiche an Tunnelulmen 17

l 2kgfem? {2 kg/em?
/ !
2kgfem?

/ Q:"?; c,i im/m
~ -\-,:;;:w kg/em

Po Okliver Gebirgsdruck
Py passiver Gebirgsdruck

‘elastische Stitzung von @) bis @) konstnt verleiliz Belastong verdnderlich verfeilfe Belastung

Abb. 1.10: Momente fiir stetige Belastung bei elastischer Abstiitzung nach Sattler (1965)

Fiir ein Hereinquetschen des Kernes in das Tunnelinnere ist der Seitendruck ps maflgebend. Nach
Sattler ist der schwiéchste Punkt des Tunnelgewdlbes bei einer solchen Beanspruchung der Quer-
schnitt unterhalb der Kalotte beim Ubergang zu den Ulmen, der bei zu geringer Betonstiirke ab-
geschert werden kann. Auf Abb. 1.11 ist ein Schubbruch im oberen Bereich der Ulme darge-

stellt, dessen Verlauf mit 30° Neigung gegen die Tangentialrichtung angenommen wird.

Gebirge
Spritzbetonschale 7
e 7 / \‘ 1
Bruchschub- y, is LW
kraft "S" "///,fJ o
o

Bruchschublange

(Mafle in Meter)
_b_ _‘_

ds~2*d

Abb. 1.11: Detail eines Schubrisses durch die Spritzbetonschale im Bereich der Kalotte nach Sattler (1965, veran-
dert)

Hohlraum

Die Bruchschnittlinge ds betrdgt 2d. Die Bruchschubkraft pro Langeneinheit lautet S = 1, - ds.
Die fiir das seitliche Ausquetschen des Gebirgskernes erforderliche Horizontalkraft betrigt H =
2S (Abscheren an oberer und unterer Ulme). Mit H = b - ps wiirde Abscheren eintreten, wenn H

= 2S ist, das hei3t es wiirde der Bruch bei einer Belastung von
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1 Problemstellung — Scherbriiche an Tunnelulmen 18

27, -ds
Py =—— (1.10)
b

erfolgen oder bei einer Schalendicke von

a, ="t (1.11)

’ 2TBr
Wird eine zweifache Sicherheit gegeniiber Eintreten eines Scherbruches verlangt, so wird
2r_,-d,

Py = ;) : (1.12)
Die erforderliche Dicke der Tunnelschale errechnet sich zu

di ef — H (1 . 1 3)

b 2 ) z-zul

d ... Dicke der Tunnelschale [m]
dspr ... Dicke der Tunnelschale bei Bruch [m]
dserr  onnnn. erforderliche Dicke der Tunnelschale fiir zweifache Sicherheit gegen Scherbruch [m]
b . Hoéhe der Gebirgskerne am Tunnelausbruch [m]
TBR eevens Scherbruchspannung der Tunnelschale [m]
S Bruchschubkraft pro Langeneinheit [kN/m]
H ... Horizontalkraft der Gebirgskerne pro Langeneinheit [kN/m]
PSBr  ceeees Gebirgsdruck bei Reiflen der Tunnelschale [kN/cm?]
Pszul  eeeees max., zuldssiger Gebirgsdruck bei zweifacher Sicherheit gegen Scherbruch [kN/m?]

Als bauliche Maflnahme werden in diesem Fall eine ausreichend stark bemessene Spritzbeton-
schale sowie eine geniigend tief in das Gebirge reichende Ankerung der Ulmenzonen vorge-

schlagen.
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1 Problemstellung — Scherbriiche an Tunnelulmen 19

1.2.3 Zum Stabilititsnachweis fiir Hohlriume in festem Gebirge bei rich-
tungsbetontem Primérdruck nach Feder

Feder (1977) beschreibt Bruchvorginge an Tunnelbauten, die unter vertikal richtungsbetontem
Priméardruck in festem Gebirge auftreten und drei Zustdnde durchlaufen. Die Zustdnde sind auf

Abb. 1.12 dargestellt.

Abb. 1.12: Markante Zustdnde im Verlaufe des Bruchvorganges (Feder, 1977)

Zustand 1

Der erste Zustand des Bruchvorganges duf3ert sich durch Auftreten von Radialrissen an der Tun-
nelfirste und —sohle oder zumindest durch Entspannungsschwellen (mit Wasseraufnahme) in die-
sen Bereichen. Er tritt bei flach ovalen Hohlrdumen oder bei einem geringen Seitendruckbeiwert
(entspricht dem Verhiltnis aus horizontaler und vertikaler Hauptspannung) auf. Durch diesen
Zustand kann es bereits in Abhéngigkeit der Dicke der Zugzone zu einem Firstverbruch kom-
men. Die Méchtigkeit der Zugzone 148t sich fiir einen ovalen oder runden Ausbruchsquerschnitt

mit folgender Gleichung ermitteln.
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a:”_o(i_1] (1.14)

2 4

Dabei ist

O die vertikale Halbachse des elliptisch (oder runden) angenédherten Innen-
randes der kompakt gebliebenen Zone, die weder durch Zugrisse noch
durch Plastizierung oder Spaltbriiche beeinfluft ist. [m]

A0 e vertikale Halbachse eines elliptisch angendherten Ausbruchsquer-
schnittes [m]

bo Horizontale Halbachse, sonst wie a [m]

Mo Primérer Seitendruckbeiwert (Verhiltnis der kleinsten zur grofiten

Hauptspannung im Primérzustand)

Der Wert fiir b kann zunichst mit by angenommen werden, er ist jedoch nach der Untersuchung
von Zustand 2 zu verbessern.

Geht man beispielsweise von einem runden Hohlraum mit einem Radius von 5 m (ent-
spricht der Halbachse ,,by*) und einem Seitendruckbeiwert von A; = 1/3 aus, so betrdgt a 5 m.
Das heifit, die Grenze der auftretenden Zugzone verlduft entlang des runden Hohlraumrandes
und das Gebirge oberhalb der Firste wird gerade noch nicht durch Zugspannungen beansprucht.
Wird im Gegensatz dazu ein flach ovaler Hohlraum (z.B. in Form eines Kalottenausbruchs auf
Abb. 1.12, Skizze a und b) angenommen so kann sich oberhalb der Firste eine Zugzone ausbil-
den. Um Hohlraumstabilitdt wiahrend dieses Zustands zu erreichen, wird von Feder der Einbau
einer dicht anliegenden Spritzbetonschale mit ausreichend hohem Ausbauwiderstand vorge-

schlagen.

Zustand 2

Uberschreitet die Tangentialspannung an der Ulme die Gebirgsfestigkeit, beginnt sich Zustand 2
einzuspielen. Er duflert sich durch Bergschldge, Spaltbruchserien, Ausquetschungen weicheren
oder Zerquetschen pordseren Gebirges in den Hohlraum. Hinsichtlich der Hohlraumstabilitit
stellt dieser Zustand eine eher harmlose Phase dar. Der Zustand ist voll erreicht, wenn der halbe
Offnungswinkel y (Abb. 1.13. und 1.14) der Ulmenzwickel klein genug ist um das gegen den
Hohlraum gerichtete Ausquetschen von Gebirge von selbst zu blockieren. Das geschieht spites-
tens dann, wenn der Winkel y so klein wie dpg (entspricht dem Reibungswinkel zwischen zer-
scherten und kompakten gebliebenen Material) geworden ist. Das Ausbilden des Zustands 2 ist

auf Abb. 1.12, Skizze c, Abb. 1.13 und 1.14 dargestellt.
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HALBER

OFFNUNGSWINKEL V¥ >
REIBUNGSWINKEL 8BG

Abb. 1.13: Nicht vollstindig ausgebildeter Versagenszustand 2 (Feder, 1977, veréndert)

HALBER

OFFNUNGSWINKEL V =
REIBUNGSWINKEL 8BG

Abb. 1.14: Vollstindig ausgebildeter Versagenszustand 2 (Feder, 1977, verandert)
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Abb. 1.15: EinfluB} der Stiitzmitteltype II auf die Groe der Ulmen-Bruchzone (Feder, 1977)
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Abb. 1.16: EinfluB3 der Stiitzmitteltype I auf die Groe der Ulmen-Bruchzone (Feder, 1977, verdndert)
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Die Randspannung o, an der Ulme betrégt bei fehlendem Ausbauwiderstand:

an=p1(2b—°+l—/1,j (1.15)
a

On .....Tangentialspannung [kN/m?]

pi=01 .....primdre Hauptnormalspannung [kN/m?]

M .....primérer Seitendruckbeiwert

a .....Abstand Hohlraummittelpunkt — Tunnelrand (senkrecht bezogen) [m]

by .....Abstand Hohlraummittelpunkt — Tunnelrand (waagrecht bezogen) [m]

b .....Tiefe der Spitzen der Ulmenzwickel bzw. Scherkeile [m]

Die Abstidnde a, by, b sind auf den Abb. 1.12, 1.13, 1.14 und 1.15 dargestellt.

Ist o, kleiner als die einaxiale Gebirgsdruckfestigkeit, denn bleiben die Ulmen stabil (by = b) und
es wird eine Spritzbetonschale mit gezielter Ankerung fiir Inhomogenititen des Gebirges vorge-
sehen. Der Tunnel beziehungsweise Hohlraum erreicht also Zustand 2 gar nicht, da er bereits im
Laufe des 1. Zustands stabiles Verhalten angenommen hat. Ist o, grofer als die einaxiale Ge-
birgsdruckfestigkeit dann ist das Zermalmen und Ausquetschen von Ulmenzwickel zu erwarten.

Ohne StiitzmafBnahmen ist y = dp¢. Fiir b gilt dann:

b=b, sina, +(a,cosa,)/tany (1.16)
. b,

mit ¢, = arctan-| — tany/ (1.17)
a,

Wird beispielsweise ein Ausbau in Form einer Spritzbetonschale mit Ankern, die innerhalb eines
potentiellen Ulmenzwickels enden, angewendet (Ausbautyp I), so wird zwar der vertikale
Stauchwiderstand der Ulmen erhoht, doch wird sich hinter der Spritbetonschale eine Bruchzone
bilden, deren grofite Entfernung zum Hohlraummittelpunkt (Strecke b) deutlich grofer sein kann
als dessen Radius (r bzw. by) oder dessen horizontale Halbachse ist. Die auf Abb. 1.15 stehende
Gleichung Nr. 13

Py =ﬂ’P,B'pA+pK,B'(/1P,B_1) (1.18)

beschreibt das Kriftegleichgewicht zwischen dem eingebauten Tunnelausbau und den in vertika-
ler Richtung wirkenden Widerstand der ,,Ulmenzwickel“. Letztere fdllt mit der Richtung der
Tangentialspannung o, zusammen. Dabei ist px g der Binnendruck und A,z der passive Erd-
druckbeiwert, die anhand des auf Abb. 1.17 dargestellten Mohr-Coulomb-Diagrammes abgele-

sen werden konnen (Druckspannungen sind positiv definiert).
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Driickt man diese durch

Py =C-Coto,, (1.19)
beziehungsweise mit
Lt si
Apy = One Os6 (1.20)
7 1-sindy,

aus, so erhdlt man die Mohr-Coulombsche Bruchgerade ausgedriickt durch die Hauptspan-

nungen.

O_n:1+s%n5BG_ e 2co.s5BG (121)
1 —sin oy, 1-sinoy,;

Dabei bedeuten

Px ...Stauchwiderstand [kN/m?]

ApB ...passiver Erddruckbeiwert [-]

pPAa ...Ausbauwiderstand (in radialer Richtung) [kN/m?]

PKB ...Binnendruck, Kennwert fiir Kohésionsverhalten [kN/m?]

0BG ...Reibungswinkel zwischen kompaktem und zermalmten Material [°, oder rad]

c ...Kohésion [kN/m?]

on ...groBere Hauptspannung — Tangentialspannung (nach Umlagerungsvorgang) [kN/m?]

Cr ...kleinere Hauptspannung — Radialspannung (nach Umlagerungsvorgang) [kKN/m?]

AT

[~ pk——| 1/2 ( 01403 ———=|=-1/2( 01-03 )|

Abb. 1.17: Bruchkriterium nach Mohr-Coulomb

Wird im Vergleich dazu neben einer dicht anliegenden Spritzbetonschale zuséatzlich ein System
von Ankern eingebaut (Ausbautyp II), das iiber potentielle keilférmige Scherkorper hinaus bis in
das kompakt bleibende Gebirge reicht, und dessen Anker dort fixiert sind, so wird nicht nur der
vertikale Stauchwiderstand erhdht, sondern das Ausquetschen von Bruchmaterial verhindert. Da-
raus resultiert, da3 der halbe Offnungswinkel der Ulmenzwickel nicht bis auf den Reibungswin-
kel dgg absinken sondern einen hoheren Wert annehmen wird. Somit kann durch diesen Stutz-
mitteltyp die Tiefe der Bruchzone b beziehungsweise deren maximale Machtigkeit b-by reduziert

werden. Zusédtzlich wirkt sich dieses Systemverhalten giinstig auf zu erwartende Konvergenzen
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aus. Auf Abb. 1.15 und 1.16 sind die Zusammenhénge zwischen dem Ausbauwiderstand und der
GroBe des Winkels y zu erkennen.

Das Durchlaufen des Zustandes 2 mit Ausbautyp Il wird anhand des linken unteren Dia-
gramms auf Abb. 1.16 bei einem Reibungswinkel 6gg = 30° und einem passiven Erddruckbei-
wert Ap,g = 3 demonstriert. Hinter dem Ausbau beziehungsweise an den Ulmen kommt es durch
Uberlastung zu Spaltbriichen und folglich bilden sich Bruchkérper aus. Ein Ausknicken findet
nicht statt, da die Bruchkorper durch die Stiitzmittel gesichert sind. Kohédsion und Binnendruck
sinken allmihlich ab und man kann 8gg = 30° im Diagramm verfolgen, wie mit dem Ubergang
zu den Kurven fiir pa/pk,s = 0,05, 0,1, und 0,5 der Winkel y von 30° (wie dgg) auf 31°, 31° und
42° ansteigt. Verfolgt man den Vorgang weiter, so lassen sich bei Quotienten pa/pk,s liber 0,8
keine Losungen finden. Das bedeutet, daB3 ab diesen Wert der eingebaute Ausbauwiderstand
nicht mehr ausgeniitzt wird. Der beanspruchte Ausbauwiderstand sinkt von da an direkt propor-
tional mit dem Binnendruck ab so dal man bei dem Quotienten pa/pk.s = 0,8 (bei der vertikal
punktierten roten Linie) den Abszissenwert y = 58° erreicht. Daraus 146t sich folgender Schluf3
ziehen:

Am Beginn des Zustands 2, wenn das Zermalmen und Ausquetschen beginnt, sind die Wer-
te von y noch hoch und die Bruchzone leistet noch den hochsten vertikalen Widerstand. Daraus
manifestiert sich die hochste seitliche Beanspruchung der Scherkorper auf den Tunnelausbau,
worauf dieser zu bemessen ist. Je mehr ¢ gegen dpg absinkt, desto geringer ist die Keilwirkung
auf den Ausbau bis am Ende von Zustand 2 bei Gleichheit von y und 65 kein Druck und Bean-
spruchung auf den Ausbauwiderstand vorhanden ist, da sich die ,,Keile* nun von selbst sperren.

Abb.1.18 und Abb. 1.19 zeigen eine Labordemonstration des Versagensmechanismus in
Form eines Base-Friction-Laborversuch (Goricki, 1999) und eine zeichnerische Darstellung des

Zustandes 2 nach Feder (1977).

Abb. 1.18 Base — Friction — Versuche fiir Felsmechanische Kluftkérpermodelle (Goricki, 1999)

Maximilian Apfelbaum Diplomarbeit



1 Problemstellung — Scherbriiche an Tunnelulmen 26

Abb. 1.19: Base — Friction — Versuche fiir Felsmechanische Kluftkdrpermodelle (Goricki, 1999) und hereinwan-
dernder Scherkeil (Feder, 1977)

Zustand 3

Ist im Zustand 2 die Tragfahigkeit des Gebirges noch immer {iberschritten, dann veridndert sich
der Versagensmechanismus grundlegend. Ein weiters Zermalmen der des Gebirges an den Ul-
men ist nicht mehr moglich, da das Bruchmaterial nicht mehr ausweichen kann. Trotz Span-
nungsumlagerungen kommt es im dritten Zustand zu Scher- und Spannungsbriichen (Abb. 1.12,

Skizze d).
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2 NUMERISCHES VERFAHREN FLAC
2.1 Die Finite Differenzen Methode

Viele Probleme, die in der Physik und im Bauwesen auftreten, konnen mit Hilfe von Differenti-
algleichungen (beziehungsweise Bewegungsgleichungen) beschrieben werden. Auf diese Weise
arbeiten Rechenverfahren wie die Finite Elemente Methode und die Finite Differenzen Methode.
Bei der Finiten Elemente Methode werden Differentialgleichungssysteme mit Hilfe von Matri-
zen geldst, im Unterschied zur Finiten Differenzen Methode, bei der die Losungen schrittweise
angendhert werden.

Die Methode 146t sich folgendermallen beschrieben: ,,Alle Ableitungen der zu 16senden Diffe-
rentialgleichung werden durch Differenzenquotienten ersetzt, die aus der Definition der Ablei-
tung oder der Formel von Taylor folgen. Durch diese ,,Diskretisierung* geht die Differentialglei-
chung in eine Differenzengleichung iiber, deren Losung mit numerischen Methoden erfolgt. Alle

Diskretisierungsbeziehungen haben die Form

Ableitung = Differenzenquotient + Diskretisationsfehler.

Vernachldssigt man den Diskretisationsfehler, so bezieht sich der Differenzenquotient nicht auf

die abgeleitete Funktion f, sondern auf eine Approximation F.*

Ableitung der Funktion = Differenzenquotient der Funktion F

Als Niherung fiir die Ableitung einer Funktion f{x) in einem gewdhlten Punkt kdnnen die Vor-
wirts-, die Riickwerts- und die Zentraldifferenz herangezogen werden, wobei die Zentraldiffe-
renz die beste Ndherung liefert.

Die Anndherung an das wahre Ergebnis geschieht schrittweise und kann von beiden Seiten
(oberer und unterer Grenzwert) erfolgen. Fiir eine rasche Ndherung sowie eine Verkleinerung der
Schrittweite verfeinert man das definierte Netz. Das bedeutet, dal} bei Finiten Elementen- und
Finiten Differenzen Berechnungen die Losungen mit feineren Netzen veranschaulicht und verifi-
ziert werden miissen. Gleichzeitig soll fiir die jeweilige Problemstellung eine passende Netzfein-
heit verwendet werden. Zur detaillierten Beschreibung der Methode der Finiten Differenzen wird

auf Roth (1999) und Preh (2000) hingewiesen.
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2.2 FLAC - Kontinuumsmechanischer Finite Differenzen Code

FLAC steht fiir ,,Fast Lagrangian Analysis of Continua®. Es ermoglicht die numerische Berech-
nung von Kontinuumsmodellen in zwei (FLAC) oder drei Dimensionen (FLAC’). Beide Pro-
gramme, FLAC und FLAC’® arbeiten auf Grundlage der Methode der Finiten Differenzen. In
den Berechnungsvorgingen dieser Programme konnen auch grofle Verformungen, Bruchzustin-
de und plastisches FlieBen beriicksichtigt werden. Weiters konnen thermische und dynamische
Aufgaben und Problemstellungen gelost und Kriechvorginge modelliert werden. Auf ein mit
mechanischen Rechnungen gekoppeltes Grundwassermodell kann ebenso zuriickgegriffen wer-
den. Einbau von strukturellen Elementen wie Zugglieder und Biegeelemente (z.B. aus Stahlbe-
ton) runden die Anwendungsmoglichkeiten der Programme ab.

Die Modellierung natiirlicher Systeme wird im Programm FLAC mit Hilfe von Ersatzkon-
tinua (ggf. mit Storzonen) vorgenommen. Dafiir ist eine vollstindige Diskretisierung des Gebir-
ges bzw. Bodens (z.B. Boschungen oder Tunnelausbruchsquerschnitte) in Form eines Netzes mit
Knotenpunkten erforderlich. Dieses diskretisierte Kontinuum wird in der Fachsprache ,,Gitter*
(grid) genannt. Die kleinsten Einheiten der Diskretisierung heiflen ,,Zonen* (zones) und die Eck-
punkte der Zonen ,,Gitterpunkte® (gridpoints). Im Gegensatz zu Finite Element-Methoden wer-
den in FLAC keine globalen Massen- und Steifigkeitsmatrizen generiert. Die Funktionsweise
von FLAC beruht auf der Methode der Finiten Differenzen mit Ausfiihrung einer expliziten Zeit-
integration. Das Prinzip der Finiten Differenzen 148t sich folgendermallen beschreiben (aus Itas-
ca Consulting Group, 2005): Zuerst werden fiir jeden Gitterpunkt des Korpers die Summe alle
wirkenden Kréfte

X F. (2.1)

angeschrieben. Die Krifte beinhalten einwirkende Lasten und Gewichtskrifte.
F¥ = gem, (22)
Ist der Korper im Gleichgewicht degeneriert £ F; zu Null. Ist der Kérper in Bewegung werden
die Gitterpunkte Beschleunigungen ausgesetzt und das Grundgesetz der Dynamik (zweites New-

ton’sches Gesetz) a6t sich wie folgt anschreiben:

ﬂ.(HAt) _ L'l.(t_At/Z) +ZFI ®) g) (23)
m

1 1

wobei die Hochzahlen die Zeit bezeichnen, in welcher die Verschiebungen ausgewertet werden.
Der Term auf der linken Seite und der erste Term auf der rechten Seite der Bewegungs- bzw.
Differentialgleichung stellt die Zentraldifferentiation der Verschiebungen des Gitterpunktes dar.
Fiir Aufgaben mit groen Verschiebungen wird die obige Gleichung iiber den Zeitschritt integ-

riert und die neuen Koordinaten des Gitterpunktes werden bestimmt:
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X, = O g2z (2.4)
Die Differentialgleichungen werden in Differenzengleichungen und mit Hilfe von inkrementel-
len Zeitschritten berechnet. Das Grundkonzept lautet:

o m~ a @9
Bei expliziten Losungsverfahren kann die Losung eines Gleichungssystems explizit angeschrie-
ben werden. Das Grundprinzip dieses Losungsverfahrens ist die Berechnung eines kritischen
Zeitschritts At, in dem die rechnerische Ausbreitungsgeschwindigkeit groBer als die physikali-
sche Ausbreitungsgeschwindigkeit der auf das Modell einwirkenden Belastung ist. Daraus lassen
sich in jedem Gitterpunkt von einander unabhingige Bewegungsgleichungen erstellen; ebenso
konnen in jedem Gitterpunkt und jedem Zeitschritt Gleichgewichtsbetrachtungen (z.B. mit der
Zentraldifferenz) aufgestellt werden.

Fiir eine moglichst korrekte Darstellung des Berechnungskreislaufes heifit es: ,,In jedem
Zeitschritt wird der Berechnungskreislauf nach Abb. 2.1 durchlaufen. Zunédchst werden, ausge-
hend von den Bewegungsgleichungen, aus Spannungen und Kriften neue Geschwindigkeiten
und Verschiebungen der Gitterpunkte berechnet Danach werden aus den Geschwindigkeiten der

Gitterpunkte Dehnungsgeschwindigkeiten in der Zone berechnet und {iiber konstitutive Bezie-

hungen neue Spannungen bestimmt.

Netzknotenoperationen

1 . Gleichgewicht
(Bewegungsgleichungen)

v

2 Neue Geschwindigkeiten 4 Neue Spannungen
- und Verschiebungen = oder Krafte

Zonenoperationen
3_ Spannungs- / Verzerrungsverhaltnis
(Konstitutive Beziehungen)

Abb. 2.1: Grundsitzlicher Berechnungskreislauf im FLAC (Itasca Consulting Group, 2005)

Bei jedem Durchlauf des Berechnungskreislaufes (Abb. 2.1) werden alle Gittervariablen neu be-
rechnet, ausgehend von den Werten zu Beginn des Berechnungskreislaufes. Erst nach mehreren
Berechnungsschritten kann sich eine Storung in die Nachbarzonen in die weiter entfernten Zonen

ausbreiten. Das vorhandene Ungleichgewicht gegeniiber den auf das System wirkenden Span-
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nungen und Kréften wird sukzessive ausgeglichen. Die Rechnung wird solange fortgesetzt, bis
die unausgeglichene Kraft (unbalanced force) unter ein vorgegebenes Minimum fillt oder die
vorgegebenen Berechnungsschritte erreicht werden.* Bei Verwenden von FLAC werden die Ko-
ordinaten nach jedem Zeitschritt mit den ermittelten Verschiebungen erneuert.

Auf explizite Losungsverfahren wie FLAC wird hdufig bei geomechanischen Berechnun-
gen und Verifizierungen zuriickgegriffen, da sie besonders fiir Systeme mit groBen Verformun-
gen und nichtlinearem Verhalten und dynamischen Prozessen geeignet sind.

Bei Anwendung von FLAC konnen die Berechnungen am unverformten oder am verform-
ten System vollzogen werden. Im Rahmen dieser Arbeit wird am unverformten System gerech-

net.
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3 MODELLIERUNG
3.1 Netzaufbau

Die im Kapitel 1 beschriebenen Scherbriiche an Tunnelulmen werden mit Hilfe eines numeri-
schen kontinuumsmechanischen Modells untersucht. Ziel ist es das Gebirgsverhalten (Verhalten
des Gebirges nach erfolgtem Tunnelausbruch) zu modellieren und den maBgeblichen Versa-
gensmechanismus darzustellen.

Das zu untersuchende Modell hat eine quadratische Form und umfaft einen im Gebirge be-
findlichen Bereich dessen Seitenkanten jeweils 80 Meter lang sind. In der Mitte des Modells
wird der Mittelpunkt des spéter auszubrechenden Tunnelquerschnitts festgelegt. Der Durchmes-
ser des Tunnel betridgt 10 beziechungsweise 11,6 Meter und stellt im ersten Fall einen Kreis und
im zweiten eine Kombination aus mehreren Querschnittsradien, die die Gestalt eines Kreisseg-

ments mit einem relativ flachen Sohlgewdlbe hat (Abb. 3.1).

Abb. 3.1: Ausschnitte aus Gitter mit rundem und kombinierten Tunnelausbruch (mehrere unterschiedliche Radien)

Das verwendete kontinuumsmechanische Modell wird in kleine Elemente zerlegt (Diskretisie-
rung) und erscheint daher als Netz bzw. Gitter (engl.: ,,grid). Die kleinsten Elemente des Mo-
dells werden Zonen genannt. Die Schnittpunkte der Gitterlinien heilen Gitterpunkte (engl.:
,»gridpoints®). Die Gitterlinien sind in horizontaler und vertikaler Richtung, das heif3t parallel zu
den Réndern des Modells angeordnet. Durch den einheitlichen Abstand zwischen zwei benach-
barten Gitterlinien von 25 cm ergibt sich eine hohe (>100000) Anzahl an Zonen. Die feine Ein-
teilung wurde erforderlich um die Ausbildung der Scherbriiche ausreichend genau darstellen zu

konnen.
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3.2 Materialmodell

Die vorliegenden Berechnungen griinden sich auf einem isotropen linear elastisch — ideal plasti-
schen Stoffgesetz. Die Arbeitslinie eines solchen Stoffgesetzes ist das Ergebnis aus einem linear
elastischen Spannungs-Verzerrungs-Verlauf und einem ideal plastischen ohne Verfestigungsbe-
reichen (Abb. 3.2). Als Bruchbedingung dient die Versagenshypothese beziehungsweise das
Versagenskriterium nach Mohr-Coulomb mit zwei Werkstoffkennwerten, der Kohédsion ¢ und
dem Reibungswinkel ¢. ,,Dieser Hypothese gemif ist fiir Werkstoffversagen im betrachteten
Punkt des Korpers die Schubspannung in einem bestimmten infinitesimalen Flichenelement
durch diesen Punkt mafgebend* (Mang, Hofstetter, 2000). Erreicht die aus den Berechnungen
hervorgehende Schubspannung (hidngt von den Werten der Hauptspannungen ab) die Flei3span-
nung, setzen plastische Verzerrungen ein. Zusitzlich wird in FLAC ein ,,tension-cut-off*-Befehl
gesetzt, mit welchen Zugfestigkeiten unberiicksichtigt beleiben. Fiir plastische Berechnungen

wird eine nicht assoziierte FlieBregel verwendet (Itasca Consulting Group, 2005).

o f ideal piastisch

linear elastisch

™~
[~

-
&

Abb. 3.2: Linear elastisch — ideal plastisches Materialverhalten

Der gesamte Modellbereich wird bei Anwendung von FLAC als homogen betrachtet, das heif3t

Storungszonen, Kluftkdrper und Trennflichen finden in den Berechnungen keine Beriicksichti-

gung.
3.3 Belastung und Randbedingungen

Im Zuge der weiteren Modellierung wird in zwei Modelle unterschieden: Modell 1 beschreibt
einen Druckversuch unter biaxialen Belastung (Abb. 3.3). Bei Modell 2 wirkt an seinem oberen
Rand eine vertikal orientierte Last; zusdtzlich wirkt {iber den gesamten Bereich dieses Modells
die Erdgravitation um natiirliche Verhiltnisse nachzustellen (Abb. 3.4).

Modell 2 ist an seinem unteren Rand sowie an seinen seitlichen Rdndern durch Fixierungen ge-
halten. Das Seitendruckverhiltnis betragt stets 1/3. In Kapitel 4 wird Modell 2 in 4 Modellvari-

anten unterteilt. Insgesamt werden somit fiinf Modelle untersucht.
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Abb. 3.3: Modell 1 — Druckversuch unter biaxialer Belastung
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Abb. 3.4: Modell 2 — natiirliche Verhéltnisse
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3.4 Berechnungsablauf

Der Berechnungsablauf wird in neun Abschnitte unterteilt und ist auf Abb.3.6 dargestellt. Er ist
prinzipiell fiir alle Modelle identisch. Unterschiede treten in der Modellerstellung auf.

1. Berechnungsabschnitt — Erstellung der Modellgeometrie und Zuweisung der Material-
parameter

Der erste Berechnungsabschnitt umfafit die Definition des Modells hinsichtlich seiner Form,

Grofle, Netzfeinheit sowie der Lage und Geometrie des vorzunehmenden Tunnelausbruchs und

die Wahl des Materialmodells (Modell Mohr-Coulomb). AnschlieBend erfolgen die Etablierung

der Randbedingungen und das Ansetzen der Belastung.

Um Spannungen und Verformungen angeben zu kdnnen, muf} ein Zustand geschaffen wer-
den, auf den diese bezogen werden konnen. Dieser Zustand wird Initialspannungszustand ge-
nannt, wobei fiir seine Ermittlung die elastischen Materialparameter E und v benotigt werden.
Bei isotropen Boden und Gebirge werden anstelle von E und v oft der Schubmodul G (G wird
auch Lamé’scher Materialparameter genannt) und der Kompressionsmodul K verwendet. Der
Kompressionsmodul verkniipft die volumetrische Verzerrung mit dem hydrostatischen Anteil
des Spannungszustandes (Mang, Hofstetter, 2000). Bei Kenntnis des Seitendruckbeiwertes K,
148t sich die Querdehnzahl v ermitteln:

oy v K,

K, = = , U= . 3.1
’ o, l+v K, +1 G-

Bei dem in dieser Arbeit verwendeten Seitendruckbeiwert von 1/3 errechnet man v zu

p=13 005 (3.2)
4/3

In der Programmierung wird der Schubmodul ,,S* (shear modulus) und der Kompressionsmodul

,»B* (bulk moduls) genannt. Der Schub- und Kompressionsmodul wird aus dem Elastizitdtsmo-

dul und der Querdehnzahl berechnet. Die dafiir benétigten Beziehungen lauten:
E B E

S=——, == (3.3)
2(1+v) 3(1-2v)

2. Berechnungsabschnitt — Initialspannungszustand berechnen

Die Berechnung eines Referenz- bzw. Initialspannungszustandes muf3 mit sehr hoch angesetzten
Festigkeitsparametern erfolgen, so da3 einwirkende Belastungen ausschlielich elastische Ver-
formungen hervorrufen (die Plastifizierung des Materialmodells soll vermieden werden) Der

Elastizitditsmodul E wird mit 9 GPa und die Querdehnzahl v mit 0,25 in Rechnung gestellt. Die
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Dichte des Mediums betrdgt 2700 kg/m?, der Reibungswinkel ¢ = 60°, die Kohdsion ¢ = 1 GPa
und die Zugfestigkeit hat den gleichen Wert. Der Initialspannungszustand ist erreicht, wenn die

unausgeglichene Kraft (unbalanced force) das vorgegebene Minimum erreicht.

3. Berechnungsabschnitt — Verschiebungen Null setzen

Die in horizontaler und vertikaler Richtung berechneten Verschiebungen werden Null gesetzt.

4. Berechnungsabschnitt — in situ (primérer) — Spannungszustand berechnen

Ausgehend vom Initialspannungszustand werden Spannungen und Verformungen des in situ
(primdren) Spannungszustandes durch Eingabe der tatsdchlich vorhandenen Festigkeits- und
Steifigkeitsparametern bestimmt. Die Parameter Kohésion und Reibungswinkel werden auf
Grundlage der Methode der Festigkeitsreduktion ermittelt (Kapitel 3.5). Die Zugfestigkeit des
Gebirges betrigt 0 Pa (,,tension cut-off**-Befehl) und wird daher bei Berechnungen mit FLAC
nicht berticksichtigt. Der in situ Spannungszustand ist erreicht, wenn die unausgeglichene Kraft

das vorgegebene Minimum erreicht.

5. Berechnungsabschnitt - Verschiebungen Null setzen

Die im 4. Berechnungsabschnitt ermittelten Verschiebungen werden Null gesetzt.

6. Berechnungsabschnitt — Ausbruch des Tunnels

Das innerhalb der Tunnelumrandung befindliche Netz wird geldscht — das Modell enthélt nun ei-

nen Tunnelausbruch.

7. Berechnungsabschnitt — Einbau einer Spritzbetonschale

An einem Modell wird der Einbau einer Spritzbetonschale beriicksichtigt. Die Strukturierung er-
folgt mittels in FLAC vorgesehenen Liner-Elementen. Die Breite der Liner-Elemente betriagt
1 m. Es werden die (idealisierte) Steifigkeitsparameter Elastizititsmodul und Flachentrégheits-
moment zweiter Ordnung, die Werte der Druck- und Zugfestigkeit, die Querdehnzahl, sowie die

Breite und die Dichte des Materials angegeben.
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1. Modellerstellung
Wabhl des Materialmodells — Mohr-Coulomb
Bestimmen der Form und Struktur des Netzes
Festlegen der Lage und Grenzen des Netzes
Angabe von Koordinaten und Anzahl der Linien des Netzes
Wahl des Tunnelquerschnittes
Kreisquerschnitt \ Kalotte + Strosse + flaches Sohlgewolbe

Belastung ansetzen und Randbedingungen etablieren

Modell Gravitation
Gravitation aktivieren,
seitliche Fixierung etablieren

'

2. Initialspannungszustand Berechnen

Modell Biaxiale Belastung
Belastung ansetzen

Rein elastisches Materialverhalten, plastische Verformungen
werden durch hohe Materialfestigkeit verhindert

'

3. Verschiebungen Null setzen

l

4. Insitu (priméarer) Spannungszustand berechnen

Festigkeitsparameter gem. nattrlichen Verhaltnissen
aus Grenzgleichgewichtsberechnungen

'

5. Verschiebungen Null setzen

'

6. Ausbruch des Tunnels

L

7. Einbau einer Spritzbetonschale
mit Festigkeits- und Steifigkeitsparametern

L]

8. Berechnung v. Verschiebungs- und Spannungszustanden
sowie des sekundaren Spannungszustandes, Gebirgsverhalten

Durchlaufen von 20000 Rechenschritten

'

9. Beurteilung des Modellverhaltens
Anhand von Geschwindigkeits- und Verschiebungsverlaufen

<= <

Abb. 3.5: Schema des Berechnungsablaufes in Abhingigkeit des gewéhlten Modells
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8. Berechnungsabschnitt — Spannungs- und Verschiebungszustinde

Durch das Setzen einer vorgegebenen Anzahl von Berechnungsschritten (z. B. step 1000) wird
der in Kapitel 2 beschriebene Berechnungskreislauf dementsprechend oft durchgerechnet. Um
die Ergebnisse nach der gewiinschten Anzahl von Berechnungsschritten speichern zu kdnnen
werden Sicherungsdateien, sogenannte ,,save — files* erzeugt. Im Zuge dieser Arbeit werden fiir
jedes Modell 20000 Berechnungsschritte ab Ausbruch des Tunnels (ein Berechnungsschritt ent-
spricht einem Zeitschritt, in dem der gesamte Berechnungskreislauf (vgl. Kapitel. 2.2) einmal be-
rechnet wird) durchlaufen und nach jeweils 1000 Berechnungsschritten ,,save — files* erstellt.

Das Ziel ist einen Uberblick auf das Modellverhalten zu bekommen.

9. Beurteilung des Modellverhaltens

Das Verhalten der Modelle (stabil oder instabil) wird mittels Abfragen von ,histories* unter-
sucht. Dabei handelt es sich um Geschwindigkeits- und Verschiebungsverldufe, die an ausge-
wihlten Punkten des Netzes abgefragt werden. Im Rahmen dieser Modelle geschieht dies am

rechten Ulmen- und am Firstpunkt (Abb. 3.6).

Abb. 3.6: Ausgewdhlte Punkte an der Tunnelulme fiir Geschwindigkeits- und Verschiebungsverldufe
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3.5 Berechnung des Grenzgleichgewichts mit Finiten Differenzen

3.5.1 Einleitung

Die Ermittlung des Grenzgleichgewichts bildet die Grundlage der Simulation von Scherbriichen
und Versagensmechanismen an Tunnelausbriichen. Die Beurteilung der Stabilitidt im Grund- und
Felsbau kann anhand der Scherfestigkeit des Gebirges erfolgen. Betrachtet man einen Punkt an
einem Korper so entspricht dort die Scherfestigkeit jener Schubbeanspruchung, die bei Erreichen
des Grenzgleichgewichts (Eintritt von Versagen) an einem durch diesen Korperpunkt verlaufen-

dem Flachenelement vorliegt.

3.5.2 Abminderungsfaktor und Methode der Festigkeitsreduktion

Fiir die detaillierte Beschreibung der Berechnung des Grenzgleichgewichts mit Finiten Differen-
zen werden auf die Diplomarbeiten von Roth (1999) und Preh (2000) verwiesen. Die Berech-
nung des Grenzgleichgewichts wird mit der Methode der Festigkeitsreduktion basierend auf den
Arbeiten von Fellenius (1927), Zienkiewicz (1975) und Dawson (1999) vorgenommen. Bei die-
ser wird der Grenzgleichgewichtszustand iterativ durch Abminderung der tatséchlich vorhande-
nen Festigkeitsparameter Kohésion ¢ und Reibungswinkel ¢ berechnet. Eine Abminderung der

Festigkeitsparameter erfolgt jeweils mit dem gleichen Abminderungsfaktor af zu:

c
= 3.4
Cred le ( )
@ = arctan( tan (p] (3.5)
af

Hat man das Grenzgleichgewicht bestimmt, so entspricht der Abminderungsfaktor der zum Zu-
stand des Grenzgleichgewichts gefiihrt hat, der Sicherheit 1, also einer Reserve des tatsdchlichen
Zustands gegeniiber jenem des Grenzgleichgewichts. Die abgeminderten Festigkeitsparameter

entsprechen jenen, die den Zustand des Grenzgleichgewichts wiedergeben.

Crea = cgrenz ° ¢red = (pgrenz (3 7)
o, c .. tatsichlich vorhandene Festigkeitsparameter

@grenz Cgrenz...fUr das Grenzgleichgewicht erforderliche Festigkeitsparameter
/R Sicherheitsfaktor
af ... Abminderungsfaktor
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»
»

VergleichsgrofRe
A

»
L

A

Vergle|chsgroflie bei
Diesern Durchlauf

\
GrenzgrgRe

y

A
| | I I I I | | l >
afiin |af filr Grenzgleichgewicht | / af,., Abminderungsfaktor af

<

Abb. 3.7: Diagramm des Bewegungszustandes des Systems (Roth, 1999)

Bei Anwendung der Methode der Finiten Differenzen mit der Festigkeitsreduktionsmethode wird
der Zustand des Grenzgleichgewichts auf folgende Weise bestimmt: Anhand eines stabilen Aus-
gangszustandes mit zugehorigen Festigkeitsparametern werden Spannungs- und Verschiebungs-
zustinde ermittelt. Es ist unerheblich ob die Festigkeitsparameter, die zu einem stabilen Aus-
gangszustand flihren, den tatsdchlich (in situ) vorhandenen Festigkeitsparametern entsprechen.
AnschlieBend wird der zuvor berechnete Bewegungszustand durch Wahl einer geeigneten Ver-
gleichsgrofle sowie einer geeigneten Grenzgréfle beschrieben. Dabei wird immer zwischen dem
Zustand ,,System in Ruhe* und dem Zustand ,,System in Bewegung* unterschieden. Ist ein ,,Sys-
tem in Bewegung®, so ist das Aquivalent mit der Uberschreitung des Grenzgleichgewichts — die
Festigkeit des Systems ist somit geringer als die Belastung des Systems. In weiterer Folge wer-
den die Festigkeitsparameter eines Ausgangszustandes, der stets stabil sein muf3, abgemindert
und dann der Systemzustand berechnet. Nach einigen Bewegungsdurchldaufen mit unterschiedli-
chen Abminderungsfaktoren wird das Bild des Bewegungszustandes ersichtlich (siche Abb.3.7).

Aus diesem Bild 146t sich erkennen welcher Abminderungsfaktor zum Grenzgleichgewicht
fiihrt:* Jener Abminderungsfaktor, bei dem die Differenz zwischen der gewihlten Grenzgrof3e
und der Vergleichsgrofle kleiner als Null ist, wird als Abminderungsfaktor af fiir das Erreichen
des Grenzgleichgewichts festgelegt.*

Mittels dieses Abminderungsfaktors erhdlt man die das Grenzgleichgewicht beschreiben-
den Festigkeitsparameter. Entsprechen die Festigkeitsparameter, die einen stabilen Zustand be-
schreiben, den tatsdchlich vorhandenen Festigkeitsparametern, so entspricht der Abminderungs-
faktor af fiir Erreichen des Grenzgleichgewichts dem Sicherheitsfaktor # nach (3.6). Als Ver-

gleichsgrofle kann die maximale unausgeglichene Kraft, eine Verschiebungsgeschwindigkeit
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oder eine Verschiebung herangezogen werden®. Diese Vergleichsgrof3e mul} eine strikte Tren-
nung zwischen einem ,,System in Ruhe* und einem ,,System in Bewegung® ermdglichen. Daher
mufl der Wert der VergleichsgroBBe eines ,,Systems in Bewegung® deutlich hoher sein als ein
Wert, wo das System in Ruhe ist. Die Genauigkeit der GrenzgroBe (Abb. 3.7) hingt von der
Wahl der Vergleichsgréf3e ab. Fiir eine moglichst optimale Wahl der Vergleichsgréf3e konnen

mehrere Berechnungsdurchléufe erforderlich sein.

3.5.3 Intervallhalbierungsverfahren

Die Zustdnde des Grenzgleichgewichts werden bei dieser Arbeit mit dem Intervallhalbierungs-
verfahren bestimmt. Es wird — wie die Berechnung von Materialparametern — mittels der in
FLAC und FLAC?® implementierten Programmiersprache FISH umgesetzt. Voraussetzung fiir
eine genaue Berechnung ist, dal die verwendeten Festigkeitsparameter Kohdsion ¢ und Rei-
bungswinkel ¢ aus einem stabilen System stammen.

Im ersten Berechnungsschritt wird der Geschwindigkeitszustand an der unteren Grenze
(afmin < 1) des Untersuchungsintervalls (basierend auf Festigkeitsparametern, die einen stabilen
Gleichgewichtszustand charakterisieren) berechnet. Fiir den ersten Berechnungsschritt werden
die urspriinglichen Festigkeitsparameter erhoht, indem sie durch afy,, dividiert werden. Im zwei-
ten Berechnungsschritt erfolgt die Ermittlung des Geschwindigkeitszustands an der oberen
Grenze des Untersuchungsintervalls afiax. In diesem Berechnungsschritt werden die urspriingli-
chen Festigkeitsparameter vermindert, indem sie durch (afmax > 1) dividiert werden. Im Anschlufl
wird das Untersuchungsintervall halbiert und an dieser Stelle (afyey) die maximale Geschwindig-

keit des Systems bestimmt:

afneu — af‘max ; afmin (38)

In der Eingabedatei der Grenzgleichgewichtsroutine wird eine geeignete GrenzgroBle (Grenzge-
schwindigkeit vgen,) festgelegt. Die Differenz zwischen der bei diesem Berechnungsschritt
(B.S.) ermittelten maximalen Geschwindigkeit des Systems vmax und der Grenzgeschwindigkeit
wird als Vergleichsgeschwindigkeit v, bezeichnet. An hand der Vergleichsgeschwindigkeit er-
kennt die Gleichgewichtsroutine welches der beiden Intervalle halbiert werden muf. Ist die er-
mittele Vergleichsgeschwindigkeit

Vv = Verenz — Vimax > 0, (3.9)
dann wird der Abminderungsfaktor af,e, zu der neuen unteren Grenze (afney = afmin) des Untersu-

chungsintervalls, in der die nichste Halbierung ausgefiihrt wird.
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Ergibt sich im Gegensatz dazu fiir die errechnete Vergleichsgeschwindigkeit

Vy = Vgrenz — Vmax < 0, (3.10)
dann wird der Abminderungsfaktor af,e, zur oberen Grenze des Untersuchungsintervalls, in dem
die nichste Halbierung ausgefiihrt wird. Setzt man diese Intervallgrenzen in (3.8) ein, erhilt man
wieder einen neuen Abminderungsfaktor afpe,. Einen Uberblick auf das Intervallhalbierungsver-

fahren bietet Abb. 3.8.

A Untersuchungsintervall
H#————— 1. Halbierung 1. Halbierung ——M
—+—— 2. Halbierung —— 2. Halbierung
##—3.Halb. —¢¥—3. Halb. —~
|2. Berechnungsschritt

4. Halb. 4. Halb.

5.Halb

System in Ruhe System in Bewegung

-

1. Berechnungsschritt

max. Geschwindigkeit im System

1
{ .

Vqrenz

\4 v
| T T T T g T T >

‘af fur Grenzgleichgewicht = n ‘ Abminderungsfaktor af

Abb. 3.8: Interwallhalbierungsmethode zur Ermittlung eines Sicherheitsfaktor; charakteristisches Bild des Bewe-
gungszustands (Roth, 1999)

Bei dieser Arbeit wird fiir eine ausreichend genaue Bestimmung des Gleichgewichts das Inter-
vall neunmal an einem sehr feinen Netz (25 x 25 cm) halbiert. Roth (1999) erldutert, da3 bei
Abminderungsfaktoren, die zu stabilen Zustinden fiihren, die max. Geschwindigkeit des Systems
bei 1-10® bis 1107 m/s liegt. Als Grenzgeschwindigkeit wird die zehnfach iiberhdhte Ge-
schwindigkeit der Geschwindigkeit des gewihlten Referenzpunktes zufolge der ersten Abminde-

rung gewdhlt.

Varenz = 10 - Vimax, 1 (31 1)
Vgrenze s eeevenenees Grenzgeschwindigkeit
Vrenz,«eeeveesns maximale Geschwindigkeit im System, die sich aus dem ersten Berechnungsschritt ergibt

(ca.1-107)
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In der vorliegenden Arbeit ist der gewéhlte Referenzpunkt bei jedem Modell der rechte Ulmen-
punkt. Die Grenzgeschwindigkeit variiert je nach den in Kapitel 4 untersuchten Modellen zwi-

schen 1-10™® (Tunnelausbruch mit Spritzbetonschale) bis 2:107 (tiefliegender Tunnel).
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4 UNTERSUCHTE MODELLE
4.1 Einleitung

Die numerische Untersuchung von Scherbriichen an Tunnelulmen umfal3t fiinf Modelle. Die
Modelle werden aus den in Kapitel 3.3. beschriebenen Modellen 1 und 2 entwickelt. Modell 1
beschreibt einem Druckversuch unter biaxialer Belastung. Aus Modell 2, das natiirliche Verhélt-
nisse beschreibt, werden vier Modellvarianten entwickelt — es sind dies die Modelle 2A, 2B, 2C

und 2D. Die fiinf Modelle werden wie folgt bezeichnet:

e Modell 1 — Druckversuch unter biaxialer Belastung

e Modell 2A — natiirliche Verhiltnisse, kreisrunder Ausbruchsquerschnitt
e Modell 2B — natiirliche Verhiltnisse, Ausbruch mit flachem Sohlgewoélbe
e Modell 2C — natiirliche Verhiltnisse, Ausbruch mit Spritzbetonausbau

e Modell 2D - natiirliche Verhiltnisse, tiefliegender Tunnel

Der Spannungszustand der Modelle vor Tunnelausbruch entspricht einem richtungsbetontem
Primirdruck, bei dem die Vertikalspannung oy dreimal so groB} ist wie Horizontalspannung oy.
Die Vertikalspannung ist das Produkt der Wichte des Gebirges y [kN/m?] mit der Uberlage-
rungshohe [m]. Die Modelle 2A, 2B und 2C beschreiben Verhéltnisse, die sich aus einer Ge-
birgsiiberlagerung von 80 m oberhalb der Tunnelachse ergeben (bezugnehmend auf die Verhalt-
nisse des in Kapitel 1.1. beschriebenen Vortriebs im Ganzsteintunnel). Als Gegensatz zu einem
Tunnel mit relativ geringer Uberlagerung von 80 m beschreibt Modell 2D einen relativ tieflie-
genden Tunnel, dessen Uberlagerung 700 m betrigt. Die Modelle 2A, 2B, 2C und 2D sind am
unteren Rand vertikal und horizontal unverschieblich und an den Seitenrdndern vertikal ver-
schieblich und horizontal unverschieblich gelagert.

Die im Zuge des Berechnungsvorganges der einzelnen Modelle verwendeten Festigkeitspa-
rameter Kohidsion und Reibungswinkel basieren auf Grenzgleichgewichtsberechnungen (siehe
Kapitel 3.4 und 3.5). Dabei wird an dem jeweiligem Modell unmittelbar nach erfolgtem Tunnel-
ausbruch Kohédsion und Reibungswinkel mit Hilfe der Methode der Festigkeitsreduktion be-
stimmt. Die so gewonnenen Festigkeitsparameter werden fiir die Berechnungen sehr leicht redu-
ziert und erhoht (um ca. 0,5° fir den Reibungswinkel und ca. 0,5 Pa fiir die Kohésion). Dadurch
entstehen eine untere Schranke mit Parametern knapp unter dem Grenzgleichgewicht und eine

obere Schranke mit Parametern knapp oberhalb des Grenzgleichgewichts. Die Berechnungen der
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untersuchten Modelle beziehen sich ausschlieflich auf die untere Schranke um ein fortschreiten-
des Versagen moglichst gut darzustellen.

Die Berechnungen der Spannungs- und Verschiebungszustinde erstrecken sich jeweils
tiber 20000 Rechenschritte. Die Beschreibung des Modellverhaltens erfolgt anhand von Ausga-
ben eines frithen Zustandes, 1000 Rechenschritte nach Vollausbruch des Tunnels und an Ausga-
ben eines spiten Zustandes nach 20000 Rechenschritten. Bei Modell 2C wird das Systemverhal-
ten mit Ausgaben nach 500 und 600 Rechenschritten nach Tunnelausbruch erfaf3t. Tabelle 4.1

gibt einen Uberblick auf die untersuchten Modelle, die verwendeten Materialparameter und

Randbedingungen.
Kohision | Reibung- | Uberlagerung Rand- Tunnel-
[Pa] winkel, [°] [m] fixierungen ausbau
Modell 1 88000 33 80 nein nein
Modell 2A 78000 31 80 ja nein
Modell 2B 81000 32 80 ja nein
Modell 2C 24000 14 80 ja ja
Modell 2D 295000 36 700 ja nein

Tab.:4.1: Ubersicht der untersuchten Modelle mit verwendeten Materialparametern und Randbedingungen
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4.2 Modell 1 — Druckversuch unter biaxialer Belastung

4.2.1 Modellgeometrie und Materialparameter

Modell 1 beschreibt einen Druckversuch unter biaxialer Belastung an einem quadratischen Mo-
dell (Abb. 4.1) in dessen Mitte sich ein kreisrunder Hohlraum mit einem Durchmesser von 10 m
befindet. Die vertikale und horizontale Belastung dieses Modells wurde aus den ortlichen Gege-
benheiten des unter Kapitel 1.1. erlduterten Ganzsteintunnel-Vortriebes hergeleitet. Demnach be-
trigt die Uberlagerungshohe von Tunnelachse bis zur Geldndeoberkante 80 m und die Distanz
vom oberen Modellrand bis zur Geldndeoberkante 40 m. Die Vertikalbelastung am Modell oy
berechnet sich aus der Hohe von 40 m und einer Wichte von 27 kN/m? zu 1080 kN/m? bzw. 1,08
MPa. Die Horizontalbelastung oy betrigt ein drittel der Vertikalbelastung (0,36 MPa).

ov = 1080 kN/m? = 1,08 MPa

_—

f Y Y Y Y Y V¥ ¢

-l
d

OH = 360 KN/m?
= 0,36 MPa

80m

J VY VYV VUV

g
-
e~
-
g
g
g

i

o o O

Abb. 4.1: Modell 1 — Druckversuch unter biaxialer Belastung

Tabelle 4.2 beinhaltet die mit Hilfe der Methode der Festigkeitsreduktion berechneten Parameter
Kohision und Reibungswinkel. Nach mehrmaliger Variation der Parameter im Zuge der Modell-
berechnungen stellte es sich heraus, dafl die Werte von Kohésion und Reibungswinkel im Bezug
auf den Zustand des Grenzgleichgewichts bei diesem Modell zwischen 88000 Pa und 89000 Pa
beziehungsweise zwischen 33° und 34° liegen. Aus diesem Grund werden eine Kohésion von
88000 Pa und ein Reibungswinkel von 33° (als untere Schranke) fiir die Berechnungen herange-
zogen. Tabelle 4.3 beinhaltet die bei Modell 1 verwendeten Materialparameter.

Die einaxiale Druckfestigkeit des Gebirges hingt von der Kohdsion und dem Reibungs-
winkel ab und kann mit Gl. 4.1 berechnet werden. Bei Einsetzen der Werte der Kohésion und

Reibungswinkel aus Tab. 4.3 betrigt die einaxiale Gebirgsdruckfestigkeit 0,324 MPa.
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2cos
o, =c —(/) 4.1)
l—-sing
Reibungswinkel | @ 3497 | °
Kohision c 89519 | Pa
Tab. 4.2: Festigkeitsparameter der Grenzgleichgewichtsberechnung
Wichte | Belastung | Belastung | Querdehn E- Reib.- Kohiision einaxial.
Gebirge Oy oy Zahl v modul | winkel, ¢ c Druckfestigkeit op
[kN/m?] [MPa] [MPa] [-] [Pa] [°] [Pa] [MPa]
2700 1,08 0,36 0,25 10° 33 88000 0,324

Tab. 4.3: Modell 1 — verwendete Materialparameter

4.2.2 [Ergebnisse

Auf den Abb. 4.2 bis 4.14 wird der nach Tunnelausbruch statt findende Spannungsumlagerungs-
vorgang und ein damit verbundener Versagensmechanismus von einem frithen zu einem spéten
Zustand hin beschrieben. Im frithen Zustand kommt es an den Tunnelulmen zu einer Uberschrei-
tung der einaxialen Gebirgsdruckfestigkeit. Auf Abb. 4.6 ist das Gebirge im Bereich der Ulmen
infolge der Uberbeanspruchung von Zerscherungen betroffen.

Bei Ubergang zum spiten Zustand sind an den Ulmen keilformige Scherbruchkérper voll-
stindig ausgebildet (Abb. 4.7). Dariiber hinaus treten lange Scherflichen auf (,,konjugierte
Mohr-Coulombsche Briiche*), die von den Spitzen der keilformigen Scherbruchkorper bis fast
zum oberen und unteren Modellrand reichen. Bei Betrachtung von Abb. 4.8 und 4.9 sowie von
Abb. 4.12 bis 4.14 erkennt man, dafl nach Ausbildung der Scherbruchkorper an den Tunnelul-
men die Horizontalverschiebungen in diesen Bereichen zunehmen und groBer als die Vertikal-
verschiebungen in der Firste und Sohle sind. Abb. 4.13 zeigt auch, dal3 gegen den spéten Zustand
das Gebirge sehr deutlich bei den Ulmen in horizontaler Richtung in den Hohlraum gedriickt

wird.
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JOB TITLE : "Untere Schranke" 33phi88000c sigma1 nach 1000 Rechenschritten 100)

FLAC (Version 5.00)

LEGEND

5-Feb-08 10:37

step 6502
-4.500E+01 <x< 4.500E+01
-4.500E+01 <y< 4.500E+01

Maximum principal stress

-1.40E+06
-1.20E+06
-1.00E+06
-8.00E+05
-6.00E+05
-4.00E+05
-2.00E+05

Contour interval= 2.00E+05
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Abb. 4.2: Bereiche gleicher Hauptspannung oy bzw. 64 [Pa] nach 1000 Rechenschritten (frither Zustand)

JOB TITLE : "Untere Schranke" 33phi88000c Sigma1 nach 20000 Rechenschritten *10)

FLAC (Version 5.00)

LEGEND

5-Feb-08 11:58

step 25502
-4 500E+01 <x< 4.500E+01
-4 500E+01 <y< 4.500E+01

Maximum principal stress

-1.60E+06
-1.40E+06
-1.20E+06
-1.00E+06
-8.00E+05
-6.00E+05
-4.00E+05
-2.00E+05

Contour interval= 2.00E+05
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Abb. 4.3: Bereiche gleicher Hauptspannung oy bzw. 64 [Pa] nach 20000 Rechenschritten (spater Zustand)
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JOB TITLE : "Untere Schranke" 33phi88000c sigmaZ2 nach 1000 Rechenschritten

10

FLAC (Version 5.00)

LEGEND

5-Feb-08 10:37

step 6502
-4 500E+01 <x< 4.500E+01
-4 500E+01 <y< 4 .500E+01

Minimum principal stress

-4 00E+05
-3.00E+05
-2.00E+05
-1.00E+05
0.00E+00

Contour interval= 1.00E+05
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Abb. 4.4: Bereiche gleicher Hauptspannung oy bzw. o, [Pa] nach 1000 Rechenschritten (frither Zustand)

JOB TITLE : "Untere Schranke" 33phi&8000c Sigma2 nach 20000 Rechenschritten

104)

FLAC (Version 5.00)

LEGEND

5-Feb-08 11:58

step 25502
-4 500E+01 <x< 4.500E+01
-4 500E+01 <y< 4.500E+01

Minimum principal stress

-1.00E+06
-8.00E+05
-6.00E+05
-4.00E+05
-2.00E+05
0.00E+00
Contour interval= 1.00E+05
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Abb. 4.5: Bereiche gleicher Hauptspannung oy bzw. o, [Pa] nach 20000 Rechenschritten (spater Zustand)
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JOB TITLE : "Untere Schranke" 33phi88000c shear strain increment nach 1000 Rechenschritten

10

FLAC (Version 5.00)

LEGEND

5-Feb-08 10:37

step 6502
-4 500E+01 <x< 4.500E+01
-4 500E+01 <y< 4 .500E+01

Max. shear strain increment

0.00E+00
5.00E-04
1.00E-03
1.50E-03
2.00E-03
2.50E-03
3.00E-03
3.50E-03
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Contour interval= 5.00E-04
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Abb. 4.6: Bereiche gleicher Schubverzerrungen nach 1000 Rechenschritten (frither Zustand)

JOB TITLE : "Untere Schranke" 33phi88000c shear strain increment nach 20000 Rechenschritten

-10M)

FLAC (Version 6.00)

LEGEND

5-Feb-08 11:58

step 25502
-4 500E+01 <x< 4.500E+01
-4 .500E+01 <y< 4.500E+01

Max. shear strain increment

0.00E+00
5.00E-03
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Contour interval= 2.50E-03
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Abb. 4.7: Bereiche gleicher Schubverzerrungen nach 20000 Rechenschritten (spéter Zustand)
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JOB TITLE : "Untere Schranke" 33phi88000c x-Verschiebungen nach 1000 Rechenschritten

10)

FLAC (Version 5.00)

LEGEND

5-Feb-08 10:37

step 6502
-4 500E+01 <x< 4.500E+01
-4 500E+01 <y< 4.500E+01

X-displacement contours
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Abb. 4.8: Bereiche gleicher Verschiebungen in x—Richtung [m] nach 1000 Rechenschritten (frither Zustand)

JOB TITLE : "Untere Schranke" 33phi88000c x-Verschiebungen nach 20000 Rechenschritten

r10M)

FLAC (Version 5.00)

LEGEND

5-Feb-08 11:58

step 25502
-4 .500E+01 <x< 4.500E+01
-4.500E+01 <y< 4.500E+01

X-displacement contours
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Abb. 4.9: Bereiche gleicher Verschiebungen in x—Richtung [m] nach 20000 Rechenschritten (spater Zustand)
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JOB TITLE : "Untere Schranke" 33phi88000¢ y-Verschiebungen nach 1000 Rechenschritten

10)

FLAC (Version 5.00)

LEGEND

5-Feb-08 10:37

step 6502
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Y-displacement contours
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Abb. 4.10: Bereiche gleicher Verschiebungen in y—Richtung [m] nach 1000 Rechenschritten (frither Zustand)

JOB TITLE : "Untere Schranke" 33phi88000c¢ y-Verschiebungen nach 20000 Rechenschritten

10)

FLAC (Version 5.00)

LEGEND

5-Feb-08 11:58

step 25502
-4 500E+01 <x< 4.500E+01
-4 .500E+01 <y< 4.500E+01

Y-displacement contours
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Abb. 4.11: Bereiche gleicher Verschiebungen in y—Richtung [m] nach 20000 Rechenschritten (spéter Zustand)
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Abb. 4.12: Verschiebungsvektoren [m] nach 1000 Rechenschritten (frither Zustand)
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4.3 Modell 2A — natiirliche Verhaltnisse, kreisrunder Ausbruchs-
querschnitt

4.3.1 Modellgeometrie und Materialparameter

Modell 2A beschreibt das Verhalten eines Tunnelausbruchs unter natiirlichen Verhiltnissen. Es
bezieht sich auf den im Kapitel 1.1 beschriebenen Tunnelvortrieb bei einer Uberlagerungshdhe
von 80 m iiber der Tunnelachse. Der in der Mitte des Modells befindliche Tunnelquerschnitt ist
kreisrund und hat einen Durchmesser von 10 m. Basierend auf der Uberlagerungshohe und einer
Wichte des Gebirges von 27 kN/m? betrdgt die Vertikalspannung oy auf Niveau der Tunnelachse
2160 kN/m? bzw. 2,16 MPa. Dafiir wird das Modell an seinem oberen Rand einer Vertikalbelas-
tung von 1080 kN/m? bzw. 1,08 MPa ausgesetzt (Abb. 4.15). Sie resultiert aus der Wichte mul-
tipliziert mit einer Uberlagerungshohe von 40 m (entspricht der Distanz vom oberen Modellrand
bis zur Geldndeoberkante). Innerhalb der Modellgrenzen ist die Gravitation aktiviert. Bei Be-
rliicksichtigung der Querdehnzahl von 0,25 im beim Berechnungsablauf erhdlt man ein Seiten-
druckverhéltnis von 1/3.

Auf Abb. 4.15 sind die horizontal unverschiebliche Lagerungen der Modellseitenrdander
sowie der vertikal und horizontal unverschiebliche untere Modellrand zu erkennen. Tabelle 4.4
beinhaltet die Festigkeitsparameter am Grenzgleichgewicht des gegenstdndlichen Modells und
Tabelle 4.5 die verwendeten Materialparameter. Die einaxiale Gebirgsdruckfestigkeit erhélt man

durch einsetzen der Festigkeitsparameter in GI. 4.1.

:

Abb. 4.15: Modell 2A — natiirliche Verhéltnisse, kreisrunder Ausbruchsquerschnitt

ov = 1080 kN/m? = 1,08 MPa

rYYYYYYY
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Reibungswinkel

31,53

o

Kohision

(]

78528

Pa

Tab. 4.4: Festigkeitsparameter der Grenzgleichgewichtsberechnungen

Wichte | Belastung | Querdehn- E- Reib.- Kohision einaxial.
Gebirge oy Zahl v modul | winkel, ¢ c Druckfestigkeit op
[kN/m’] [MPa] [-] [Pa] [°] [Pa] [MPa]

2700 1,08 0,25 10° 31 78000 0,275

Tab. 4.5: Modell 2A — verwendete Materialparameter

4.3.2 Ergebnisse

Abb. 4.16 bis 4.30 vermitteln einen Eindruck {iber den nach Ausbruch des Tunnels eintretenden
Spannungsumlagerungsvorgang und einen dadurch eintretenden Versagensmechanismus von ei-
nem frithen Zustand zu einem spéten Zustand. Im frithen Zustand {iberschreitet an den Tunnel-
randern der Ulmen die Vertikalspannung die einaxiale Gebirgsdruckfestigkeit. Bedingt durch die
Uberbeanspruchung in diesem Bereich kommt es zu Scherbriichen im Gebirge und auf Abb. 4.20
ist zu erkennen, daf3 dort keilformige Scherbruchkorper entstehen. Nach deren vollstédndiger
Ausbildung im nehmen die Horizontalverschiebungen in den Ulmen zu (Abb. 4.22). Die Hori-
zontalverschiebungen in den Ulmen sind groBer als die Vertikalverschiebungen in der Firste und
Sohle (Abb. 4.24). In der Tunnelfirste und rechten Ulme kommt es zu Zugversagen (Ausgaben
der plastifizierten Bereiche im frithen und spéten Zustand, Abb. 4.28 und 4.29).

Im spéten Zustand duflert sich das fortschreitende Versagen durch Bildung von langen
Scherflachen, die zur Geldndeoberkante orientiert sind und weit in das Gebirge reichen. Wie auf
den Konturen der Abb. 4.21 zu erkennen ist, sind die Schubsverzerrungen an den Scherflichen
grofer als jene in den Scherbruchkorpern und treten daher optisch hervor. Abb. 4.25 zeigt, daf3
das Gebirge zwischen den Scherfldchen und oberhalb der Firste beginnt sich an den Scherflichen
in Richtung der groften Primédrspannung abzusenken. Die Vertikalverschiebungen in der Firste

nehmen zu. Das heif3t, der Versagensmechanismus stellt sich um.

Maximilian Apfelbaum Diplomarbeit



4. Untersuchte Modelle

56
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Abb. 4.16: Bereiche gleicher Hauptspannung G4 bzw. 6, [Pa] nach 1000 Rechenschritten (frither Zustand)
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Abb. 4.17: Bereiche gleicher Hauptspannung G4 bzw. 6, [Pa] nach 20000 Rechenschritten (spater Zustand)
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Abb. 4.18: Bereiche gleicher Hauptspannung oy bzw. o, [Pa] nach 1000 Rechenschritten (frither Zustand)
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Abb. 4.19: Bereiche gleicher Hauptspannung oy bzw. o, [Pa] nach 20000 Rechenschritten (spater Zustand)
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Abb. 4.20: Bereiche gleicher Schubverzerrungen nach 1000 Rechenschritten (frilher Zustand)

JOB TITLE : "Untere Schranke" 31phi78000c shear strain increment nach 20000 Rechenschritten 1o

FLAC (Version 5.00)

LEGEND

29-Jan-08 13:18

step 25914

-4 500E+01 <x< 4.500E+01
-4 500E+01 <y< 4 500E+01

Max. shear strain increment

0.00E+00
1.00E-02
2.00E-02
3.00E-02
4.00E-02
5.00E-02
6.00E-02
7.00E-02

Contour interval= 1.00E-02

Institut f Tr Ingenieurgeologie
TU Wien

L 4.000

L 3.000

L 2.000

L 1.000

L 0.000

[ -1.000

[ -2.000

[ -3.000

L -4.000

T T T T T T T T E T T L T
-4.000 -3.000 -2.000 -1.000 0.000 1.000 2.000 3.000 4.000

Abb. 4.21: Bereiche gleicher Schubverzerrungen nach 20000 Rechenschritten (spéter Zustand)
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Abb. 4.22: Bereiche gleicher Verschiebungen in x—Richtung [m] nach 1000 Rechenschritten (frither Zustand)
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Abb. 4.23: Bereiche gleicher Verschiebungen in x—Richtung [m] nach 20000 Rechenschritten (spéter Zustand)
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Abb. 4.24: Bereiche gleicher Verschiebungen in y—Richtung [m] nach 1000 Rechenschritten (frither Zustand)
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Abb. 4.25: Bereiche gleicher Verschiebungen in y—Richtung [m] nach 20000 Rechenschritten (spéter Zustand)
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Abb. 4.28: Konturplot — Plastische Zonen nach 1000 Rechenschritten (frither Zustand)
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Abb. 4.30: Verschiebungsverldufe [m] des rechten Ulmenpunktes (griin) und des Firstpunktes (blau)
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4.4 Modell 2B — natiirliche Verhiltnisse, Ausbruchsquerschnitt

mit flachem Sohlgewolbe

4.4.1 Modellgeometrie und Materialparameter

Modell 2B weist gegeniiber Modell 2A die gleiche Belastung und identische Randbedingungen
auf — der Unterschied besteht in der Form des Tunnelausbruchsquerschnitts (Laabmayr, 2005).
Die Form entspricht einem Querschnitt, der haufig im Zuge von zyklischen Tunnelvortrieben zur
Anwendung kommt (Abb. 3.1, rechte Zeichnung und Abb. 4.31). Der obere Teil, die Kalotte ent-
spricht einem Halbkreis mit einem Radius von 5,3 m, der untere Teil, die Strosse hat einen Radi-
us von 12,8 m. Das Sohlgewdélbe resultiert aus statischen Erfordernissen — sein Radius betragt
circa 16 m. Die Ausrundungen zwischen dem Sohlgewdlbe und den Strossen haben einen Radius
von 1,44 m. Tab. 4.6 enthélt die Parameter des Grenzgleichgewichts und Tab. 4.7 die verwende-

ten Materialparameter.

ov = 1080 kN/m? = 1,08 MPa
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Abb. 4.31: Modell 2B — natiirliche Verhéltnisse, Ausbruchsquerschnitt mit flachem Sohlgewdlbe

Reibungswinkel | ¢
Kohiision ¢

32,50 | °©
81529 | Pa

Tab. 4.6: Festigkeitsparameter der Grenzgleichgewichtsberechnungen

Wichte | Belastung | Querdehn E- Reib.- Kohision einaxial.
Gebirge Oy Zahl v modul | winkel, @ c Druckfestigkeit oy,
[kN/m’] [MPa] [-] [Pa] [°] [Pa] [MPa]

2700 1,08 0,25 10° 32 81000 0,292

Tab. 4.7: Modell 2B — obere und untere Schranke, verendete Materialparameter
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4.4.2 Ergebnisse

Die auf den Abb. 4.32 bis 4.48 zu sehenden Ausgaben zeigen den nach Tunnelausbruch ablau-
fenden Spannungsumlagerungsvorgang und ein damit im Zusammenhang stehendes Scherbruch-
versagen, das sich von einem frithen bis zu einem spéten Zustand vollzieht. An den Tunnelréin-
dern der Ulmen tiiberschreitet die Vertikalspannung im frithen Zustand die einaxiale Gebirgs-
druckfestigkeit (Abb. 4.32). Infolge der Uberlastung des Gebirges in diesen Bereichen treten
Scherbriiche auf, die zur Ausbildung von keilférmigen Scherbruchkorpern fithren (Abb. 4.36).
Anhand der auf Abb. 4.36 zu sehenden Konturen der Schubverzerrungen zeigt sich, daf} die
grofiten Schubverzerrungen an den Ausrundungen zwischen Ulmen und Sohlgewdlbe auftreten.
Nach vollstandiger Ausbildung der Scherbruchkorper nehmen — wie auf Abb. 4.38 und 4.44 zu
sehen — die Horizontalverschiebungen in den Ulmen zu und sind im friihen Zustand groBer als
die Vertikalverschiebungen in der Firste und Sohle (Abb. 4.40 und 4.44). Demnach wird das Ge-
birge aus den Ulmen in den Tunnel gequetscht. In der Firste und in den Ulmen sind einige Stel-
len von Zugversagen betroffen (Abb. 4.46).

Im spiten Zustand kommt es zur Bildung langer Scherflichen, die ausgehend von den un-
teren Ulmen tief in das Gebirge reichen (Abb. 4.37). Wie die Konturen der Abb. 4.37 zeigen,
sind die Schubverzerrungen an den Scherflichen gréfer als jene innerhalb der keilférmigen
Scherbruchkorper. Das zwischen den Scherflichen und oberhalb der Tunnelfirste befindliche
Gebirge senkt sich entlang de Scherflichen ab, was zu einer Zunahme der Vertikalverschiebun-
gen in der Firste flihrt. Der Versagensmechanismus dndert daher seinen Charakter. Im spéten Zu-
stand sind in der Firste ein paar Stellen von Zugversagen betroffen (Abb.4.47). Die Zunahme der
Vertikalverschiebungen in der Firste 148t sich auf Abb. 4.41 und 4.45 veranschaulichen.

Abb. 4.42 und 4.43 zeigen die Verldufe und Richtungen der Hauptspannungstrajektoren
(Spannungen gleicher Grofie) des frithen und spéten Zustandes. Im frithen Zustand sind die Tra-
jektoren der groBBeren Hauptspannung rund 3 m von Tunnelausbruchsrand entfernt sehr konzent-
riert angeordnet. Bei Ubergang zum spiten Zustand sind die Trajektoren der groBeren Haupt-
spannung weniger konzentriert angeordnet; gleichzeitig erstrecken sich die Bereiche in den die

Trajektoren ndher bei einander liegen deutlich tiefer in das Gebirge.
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Abb. 4.32: Bereiche gleicher Hauptspannung G4 bzw. 6, [Pa] nach 1000 Rechenschritten (frither Zustand)
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Abb. 4.33: Bereiche gleicher Hauptspannung 6y bzw. oy [Pa] nach 20000 Rechenschritten (spéter Zustand)

Maximilian Apfelbaum Diplomarbeit



4. Untersuchte Modelle

67
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Abb. 4.34: Bereiche gleicher Hauptspannung oy bzw. o, [Pa] nach 1000 Rechenschritten (frither Zustand)
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Abb. 4.35: Bereiche gleicher Hauptspannung oy bzw. o, [Pa] nach 20000 Rechenschritten (spiter Zustand)
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Abb. 4.36: Bereche gleicher Schubverzerrungen nach 1000 Rechenschritten (frither Zustand)
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Abb. 4.37: Bereiche gleicher Schubverzerrungen nach 20000 Rechenschritten (spéter Zustand)
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Abb. 4.38: Bereiche gleicher Verschiebungen in x—Richtung [m] nach 1000 Rechenschritten (frither Zustand)
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Abb. 4.39: Bereiche gleicher Verschiebungen in x—Richtung [m] nach 20000 Rechenschritten (spéter Zustand)
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Abb. 4.40: Bereiche gleicher Verschiebungen in y—Richtung [m] nach 1000 Rechenschritten (frither Zustand)
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Abb. 4.41: Bereiche gleicher Verschiebungen in y—Richtung [m] nach 20000 Rechenschritten (spéter Zustand)
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Abb. 4.42: Linien d. Hauptspannungen (isostatics) gleicher Richtung nach 1000 Rechenschritten (frither Zustand)
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Abb. 4.43: Linien d. Hauptspannungen (isostatics) gleicher Richtung nach 20000 Rechenschritten (spater Zustand)
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Abb. 4.45: Verschiebungsvektoren [m] nach 20000 Rechenschritten (spater Zustand)

Maximilian Apfelbaum Diplomarbeit



4. Untersuchte Modelle

73

JOB TITLE : "Untere Schranke" 32phi81000c plastische Zonen nach 1000 Rechenschritten

FLAC (Version 5.00)

LEGEND

27-Jul09 12:02

step 6814

-1.600E+01 <x< 1.600E+01
-1.400E+01 <y< 1.800E+01

Plasticity Indicator

* at yield in shear or vol.
X elastic, at yield in past
o at yield in tension

Institut fIr Ingenieurgeologie
TU Wien

(+10)

L 1.800

L 1.000

L 0.500

| 0.000

-0.500

-1.000

T T
-1.250

I
-0.750

I
-0.250

r10M)

T
0.7a0

I
1.250

Abb. 4.46: Plastische Zonen nach 1000 Rechenschritten (frither Zustand)
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Abb. 4.47: Plastische Zonen nach 20000 Rechenschritten (spater Zustand)
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Abb. 4.48: Verschiebungsverldufe [m] des rechten Ulmenpunktes (griin) und des Firstpunktes (blau)
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4.5 Modell 2C - natiirliche Verhailtnisse, Spritzbetonausbau

4.5.1 Modellgeometrie und Materialparameter

Modell 2C hat die gleiche Modellgeometrie wie Modell 2B (Abb. 4.49). Zusitzlich wird bei die-
sem Modell der Einbau einer Spritzbetonschale mittels Liner-Elementen simuliert, um das Ver-
halten eines Tunnels mit Ausbau zu untersuchen. Um die Liner-Elemente zu modellieren, miis-
sen die Parameter (E-Modul, Flichentragheitsmoment zweiter Ordnung und Querdehnzahl) ein-
gegeben werden. Weiters werden Festigkeitsparameter (einaxiale Druck- und Zugfestigkeit) so-
wie die Querschnittsfliche eines Liner-Elements von 1 m Breite definiert. Die Dicke und der
Flacheninhalt eines 1 m breiten Liner-Elements sind das Ergebnis einer Querschnittsidealisie-
rung, da Stahleinlagen (Tunnelgitterbogen, Alwag) mit dem Quotienten ihrer E-Moduli und je-
nem von Beton beriicksichtigt wurden.

Die hier beschriebenen Parameter des Tunnelausbaus stammen aus der Ausbaufestlegung
des in Kapitel 1.1 untersuchten Abschnittes eines Tunnelvortriebes (Poisel, 2006) und Tabellen-
werken der Richtlinie Spritzbeton, Ausgabe 2004 (Osterreichische Vereinigung fiir Beton- und
Bautechnik, 2004). Der verwendete Spritzbeton entspricht der Festigkeitsklasse SpC 20/25J,.
Die erste Zahl steht fiir die zu erwartende Zylinderdruckfestigkeit von 20 MN/m? und die zweite
Zahl beschreibt die Wiirfeldruckfestigkeit von 25 MN/m?, jeweils nach 28 Tagen. J, bezeichnet
die Entwicklung der Friihfestigkeit innerhalb der ersten 24 Stunden.

Fiir die Berechnungen wurde die Zylinderdruckfestigkeit als charakteristischer Wert (ohne
Abminderung durch Teilsicherheitsbeiwerten) eingegeben. Der zeitabhéngige Anstieg der Fes-
tigkeiten blieb unberiicksichtigt; der E-Modul des Spritzbetons wurde schrittweise innerhalb der
ersten 300 Rechenschritte nach Einbau der Spritzbetonschale von 10 - 10° Pa auf 30 - 10° Pa er-
hoht. In FLAC erfolgte der Einbau der Spritzbetonschale 300 Rechenschritte nach Ausbruch des
Tunnels.

In Tabelle 4.8 sind die verwendeten Parameter des Spritzbetonausbaus angegeben. Tabelle
4.9 enthilt die Festigkeitsparameter der Grenzgleichgewichtsberechnung. Im Rahmen dieses
Modells wurde das Grenzgleichgewicht kurzfristig nach Tunnelausbruch und Einbau der Liner-

Elemente bestimmt. Die Tabelle 4.10 enthélt die verwendeten Materialparameter.

Dichte | Dicke | E-Mod. | v I f; f.
[kg/m?| [m] [Pa] - [m’] [Pa] [Pa]
2400 0,31 30%10° | 0,2 | 0,00255 | 2*10° | 20*10°

Tab. 4.8: Modell 2C — Spritzbetonkennwerte SpC 20/25J,
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ov = 1080 kN/m? = 1,08 MPa
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Abb. 4.49: Modell 2C — natiirliche Verhéltnisse Spritzbetonausbau
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Tab. 4.9: Festigkeitsparameter der Grenzgleichgewichtberechnungen

Wichte | Belastung | Querdehn E- Reib.- Kohision einaxiale
Gebirge oy Zahl v modul | winkel, @ c Druckfestigkeit oy
[KN/m’] [MPa] [-] [Pa] [°] [Pa] [MPa]

2700 1,08 0,25 10° 14 24000 0,062

Tab. 4.10: Modell 2C — verendete Materialparameter

4.5.2 Ergebnisse

Abb. 4.50 bis 4.59 zeigen zwei Zustinde iiber das Verhalten des Tunnelausbaus und das ihm
umgebende Gebirge. Der 1. Zustand liegt 300 Rechenschritte (R.S.) nach Ausbruch des Tunnels
und 200 Rechenschritte nach Einbau der Spritzbetonschale. Der 2. Zustand wird 100 Rechen-
schritte nach dem 1. Zustand erfalit. An den Ulmen und an der Sohle ist das Gebirge von Zer-
scherungen betroffen. Im Zustand 1 reif3t die Spritzbetonschale an den Ulmen und im darauf fol-
genden Zustand 2 auch am Sohlgewdlbe. Das Versagen resultiert aus einer Uberschreitung der
Betondruckfestigkeit der Spritzbetonschale infolge Biegemoment- und Normalkraftbeanspru-
chung. Anhand der Darstellungen auf Abb. 4.52 und 4.53 zeigt sich, da3 nach Versagen der
Spritzbetonschale an den Tunnelulmen die Horizontalverschiebungen in diesen Bereichen am
grofBten sind. Dieser Zustand wird auch auf Abb. 4.56 und 4.57 durch die Konturen der Horizon-

talverschiebungen des ersten und zweiten Zustandes verdeutlicht. Bei Betrachtung der Abb. 4.58
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und 4.59 ist erkennbar, dall nach dem Bruch des Spritzbetonsohlgewélbes die Vertikalverschie-

bungen in der Sohle zunehmen und dort das Gebirge in den Hohlraum dréngt.
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Abb. 4.51: Momenten- [kNm] und Normalkraftverlauf [Pa], 600 R.S. nach Ausbruch und 300 R.S. nach Ausbau
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Abb. 4.53: Momentenverlauf [kNm], Verschiebungsvektoren [m], 600 R.S. n. Ausbruch und 300 R.S. n. Ausbau
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Abb. 4.54: Bruchstellen der Spritzbetonschale 500 R.S. n. Ausbruch und 200 R.S. n. Ausbau
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Abb. 4.55: Bruchstellen der Spritzbetonschale 600 R.S. n. Ausbruch und 300 R.S. n. Ausbau
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Abb. 4.56: Bereiche gleicher x-Verschiebungen [m], 500 R.S. nach Ausbruch und 200 R.S nach Ausbau
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Abb. 4.57: Bereiche gleicher x-Verschiebungen [m], 600 R.S. nach Ausbruch und 300 R.S nach Ausbau
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Abb. 4.58: Bereiche gleicher y-Verschiebungen [m], 500 R.S. nach Ausbruch und 200 R.S nach Ausbau
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Abb. 4.59: Bereiche gleicher y-Verschiebungen [m], 600 R.S. nach Ausbruch und 300 R.S nach Ausbau
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4.6 Modell 2D — natiirliche Verhiltnisse, tiefliegender Tunnel

4.6.1 Modellgeometrie und Materialparameter

Modell 2D hat weist die gleichen Randbedingungen wie die Modelle 2A, 2B und 2C auf. Der
Tunnelausbruchsquerschnitt entspricht jenem von Modell 2B. Die Gebirgsiiberlagerung (auf das
Niveau der Tunnelachse bezogen) betrédgt statt 80 Metern 700 Meter. Dem entsprechend erhdht
sich die auf dem oberen Modellrand aufzubringende vertikale Belastung von 1080 kN/m? auf
17820 kN/m? (Abb. 4.60 und Tab. 4.12). Bedingt durch den groBeren Uberlagerungsdruck erge-
ben sich fiir den Zustand des Grenzgleichgewichts bei erfolgtem Tunnelausbruch eine erhohte
Kohésion und Reibungswinkel. Die Festigkeitsparameter zufolge der Grenzgleichgewichtsbe-
rechnung sind in Tabelle 4.11 enthalten. Mehrmaliges Berechnen der Spannungs- und Verschie-
bungszustinde ergab, dafl die Kohidsion am Grenzgleichgewicht zwischen 295000 Pa und
297000 Pa und der Reibungswinkel zwischen 36° und 37° liegen. Der Berechnungsablauf des
Modells erfolgt daher mit einer Kohdsion von 295000 Pa und einem Reibungswinkel von 36°.

ov = 17820 kN/m? = 17,82 MPa
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Abb. 4.60: Modell 2D — natiirliche Verhéltnisse tiefliegender Tunnel
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Tab. 4.11: Festigkeitsparameter der Grenzgleichgewichtsberechnung

Wichte | Belastung | Querdehn- E- Reib.- Kohision einaxial.
Gebirge Oy Zahl v modul | winkel, ¢ c Druckfestigkeit op
[kN/m?] [MPa] [-] [Pa] [°] [Pa] [MPa]

2700 17,82 0,25 10° 36 295000 1,158

Tab. 4.12: Modell 2D — verwendete Materialparameter
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4.6.2 Ergebnisse

Die auf den Abb. 4.61 bis 4.75 zu sehenden Ausgaben zeigen den nach Tunnelausbruch ablau-
fenden Spannungsumlagerungsvorgang und ein damit im Zusammenhang stehendes Scherbruch-
versagen, das sich von einem frithen bis zu einem spéten Zustand vollzieht. An den Tunnelréin-
dern der Ulmen tiiberschreitet die Vertikalspannung im frithen Zustand die einaxiale Gebirgs-
druckfestigkeit (Abb. 4.61). Infolge der Uberlastung des Gebirges in diesen Bereichen treten
Scherbriiche auf, die zur Ausbildung von keilférmigen Scherbruchkérpern fiihren. Abb. 4.65
zeigt an den Ulmen komplett entwickelte Scherbruchkorper. Es zeigt sich, dafl bei diesem Mo-
dell, das einen verhdltnismaBig tiefliegenden Tunnel beschreibt, keilformige Scherbruchkorper
im frithen Zustand besonders deutlich hervortreten. Nach vollstindiger Ausbildung von Scher-
bruchkdrpern werden diese horizontal in den Tunnelausbruch gequetscht (zu sehen auf
Abb. 4.71). Dieses Verhalten verdeutlicht sich auch an den Horizontalverschiebungen in den
Ulmen (Abb. 4.67), die im Vergleich zu den Verschiebungen in der Firste und Sohle (Abb. 4.69)
grof} sind. Im frithen Zustand tritt an einigen Stellen der Firste und Sohle, besonders in den Ul-
men Zugversagen auf (Abb. 4.73).

Gegen den spiten Zustand bilden sich lange Scherflichen aus, die von den Spitzen der
keilformigen Scherbruchkorper tief in das Gebirge reichen (Abb. 4.66). Das zwischen den Scher-
flichen und oberhalb der Tunnelfirste befindliche Gebirge senkt sich entlang der Scherflichen
ab, was zu einer Zunahme der Vertikalverschiebungen in der Firste fiihrt. Der Versagensmecha-
nismus dndert daher seinen Charakter. Im spéten Zustand kommt es an ein paar Stellen der Ul-
men zu Zugversagen.

Auf Abb. 4.75 ist zu erkennen, daf3 die Horizontalverschiebungen an den Ulmen und die
Vertikalverschiebungen in der Firste und Sohle anfanglich gleichzeitig auftreten, wobei die Ho-
rizontalverschiebungen gegeniiber den Vertikalverschiebungen leicht erhoht sind. Mit der voll-
standigen Ausbildung der Scherbruchkoérper nehmen die Horizontalverschiebungen in der Ulme

starker zu als die Vertikalverschiebungen in der Firste.
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Abb. 4.61: Bereiche gleicher Hauptspannung G4 bzw. 6y [Pa] nach 1000 Rechenschritten (frither Zustand)
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Abb. 4.62: Bereiche gleicher Hauptspannung G4 bzw. 6, [Pa] nach 20000 Rechenschritten (spater Zustand)
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Abb. 4.63: Bereiche gleicher Hauptspannung oy bzw. o, [Pa] nach 1000 Rechenschritten (frither Zustand)
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Abb. 4.64: Bereiche gleicher Hauptspannung oy bzw. o, [Pa] nach 20000 Rechenschritten (spéter Zustand)
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Abb. 4.65: Bereiche gleicher Schubverzerrungen nach 1000 Rechenschritten (frither Zustand)
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Abb. 4.66: Bereiche gleicher Schubverzerrungen nach 1000 Rechenschritten (frither Zustand)
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Abb. 4.67: Bereiche gleicher Verschiebungen in x—Richtung [m] nach 1000 Rechenschritten (frither Zustand)
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5 INTERPRETATION DER
UNTERSUCHUNGSERGEBNISSE

Die Ergebnisse des Anfangs untersuchten Modells 1 — der Druckversuch unter biaxialer Belas-
tung — zeigen, dal Scherbriiche im Gebirge an Tunneln unter richtungsbetontem Primérdruck
grundsitzlich mit FLAC simuliert werden konnen. Dabei lauft das fortschreitende Versagen in
zwei Phasen ab. Nach Ausbruch des Tunnels kommt es (bedingt durch die Uberlastung des Ge-
birges) an den Ulmen zur Bildung keilférmiger Scherkorper, die, sobald sie vollstindig entwi-
ckelt sind, in den Hohlraum dréngen. In der darauf folgenden Phase treten lange Scherflichen
(konjugierte Mohr-Coulombsche Briiche) auf, die von den Spitzen der Scherkdrper weit in das
Gebirge reichen. Im weiteren nehmen sowohl die Horizontalverschiebungen an den Ulmen als
auch die Vertikalverschiebungen in der Firste und der Sohle zu, wobei die Horizontalverschie-
bungen groBer sind.

An den fiir die Untersuchung eines Tunnelausbruchs unter natiirlichen Verhéltnissen ent-
wickelten Modellen ohne Ausbau ist das Bilden von keilférmigen Scherbruchkoérpern nach Tun-
nelausbruch mit FLAC sehr gut zu beobachten. Sind die Scherbruchkorper vollstindig ausgebil-
det, werden sie in den Hohlraum gedriickt und die Horizontalverschiebungen an den Ulmen
nehmen zu. In weiterer Folge bilden sich von den Spitzen der Scherbruchkdrper Scherflachen
aus, die tief in das Gebirge reichen. Zwischen diesen Scherflichen beginnt sich das Gebirge in
Richtung der groferen primédren Hauptdruckrichtung zu verschieben. Das Scherversagen lauft
demnach in zwei Phasen ab.

Modell 2C simuliert das Verhalten eines Tunnelausbruchs, der zusétzlich mit einer Spritz-
betonschale gesichert wird. Nach Einbau der Spritzbetonschale ist zu beobachten, da3 das Ge-
birge unterhalb der Sohle und an den Ulmen intensiv von Zerscherungen betroffen ist, wobei die
Zerscherungen an den Ulmen am stérksten sind. An den Ulmen sowie an den Ausrundungen zur
Sohle ist der Ausbau einer groen Biegemomenten- und Normalkraftbeanspruchung ausgesetzt.
Es kommt zum Versagen der Spritzbetonschale an den Ulmen durch Uberschreitung der Beton-
druckfestigkeit. In weiterer Folge versagt der Spritzbetonausbau auch am Sohlgewdlbe. Nach
dem Bruch der Spritzbetonschale an der Sohle bildet sich auch in diesem Bereich ein Scherkor-
per aus, der in den Tunnel gedringt wird. Verglichen mit dem Ausbau des Vortriebsabschnittes
am Ganzsteintunnel zeigt sich, daB3 in beiden Féllen das Gebirge an den Ulmen und der Sohle
gegen den Spritzbetonausbau driickt und dieser durch Uberlastung reift beziehungsweise ver-
sagt. Der Versagensmechanismus, der an Tunnelausbriichen zu den oben genannten Schiden

fiihrt, kann mittels FLAC simuliert werden.
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Der von Rabcewicz (1964) beschriebene Versagensmechanismus iiber keilférmige Scher-
bruchkdrper, die von den Ulmen in den Hohlraum dréngen, kann mit FLAC gut simuliert wer-
den. Die Modelle zeigen im spdten Zustand zwar eine Firstsenkung beziehungsweise Sohlhe-
bung, jedoch kann das Stadium III nach Rabcewicz (1964) mittels FLAC nicht modelliert wer-
den.

Sattler (1965) nennt an seinem Modell den unteren Bereich der Ulmen als den am stirksten
beanspruchten Teil des Tunnelausbaus. Auch beim Modell 2C (Modell mit Spritzbeton) sind die
unteren Bereiche der Ulmen am stérksten durch das herein driickende Gebirge beansprucht.

Die von Feder (1977) dargestellten Radialrisse in der Firste und Sohle des Zustands 1 kon-
nen mit den mittels FLAC untersuchten Modellen nachgewiesen werden. Es besteht ebenfalls ei-
ne groBe Ahnlichkeit zwischen der Ausbildung von zermalmten ,,Ulmenzwickel* im Zustand 2
nach Feder (1977) und dem Auftreten keilférmiger Scherbruchkoérper des frithen Zustandes der
Modelle ohne Ausbau. Die mit FLAC dargestellten Scherbruchkoérper sind jedoch nicht so spitz
ausgebildet. Nach Feder (1977) tritt ein Zermalmen der Ulmenbereiche dann ein, wenn die Tan-
gentialspannung an den Ulmen die einaxiale Gebirgsdruckfestigkeit iiberschreitet. Dieser Zu-
stand ist in den Berechnungen mittels FLAC auch gegeben. Die im dritten Zustand nach Feder
(1977) beschriebenen Scher- und Schalenbriiche konnen mit FLAC nicht nachgewiesen werden.
Die im spdten Zustand mit FLAC simulierten Scherflichen haben zum Teil einen gekriimmten
Verlauf — sie beginnen im Unterschied zu Feder (1977) jedoch nicht an der Firste oder Sohle des
Tunnels, sondern an den Spitzen der Scherbruchkorper beziehungsweise an den Ulmen. Die von
Feder (1977) genannte Voraussetzung von festem Gebirge kann durch die Berechnung mittels
FLAC bestitigt werden. Weiters haben die Berechnungen gezeigt, dal sich Scherbruchkdrper

nur in stark kohdsivem Material ausbilden.
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6 ZUSAMMENFASSUNG

Die vorliegende Diplomarbeit hatte das Ziel, die im Ganzsteintunnelvortrieb beobachteten Scha-
den an der Spritzbetonschale und damit verbundene Bruchmechanismen sowie das Versagen von
Tunnelulmen durch Scherbriiche mittels FLAC (,,Fast Lagrangian Analysis of Continua®“ der
Itasca Consulting Group) zu simulieren.

Wihrend des Vortriebs der zweiten Rohre des Ganzsteintunnels wurden Schdden an der
Spritzbetonschale in Form von Léngsrissen und Abplatzungen, die an den Ulmen auftraten, beo-
bachtet. Trotz Sanierungsmafnahmen kam es in weitere Folge zu einem rund 110 m langen
Langsri3 im Sohlgewdlbe.

Rabcewicz (1964) beschreibt einen Versagensmechanismus in drei Stadien unter rich-
tungsbetontem Primérdruck im Zuge eines Spannungsumlagerungsvorganges. Im ersten Stadium
bilden sich keilformige Scherbruchkdrper aus, die in den Hohlraum dridngen. Die Abstinde zwi-
schen den Spitzen der Bruchkorper betragen ungefahr das 1,5 bis 1,8 fache des Tunneldurchmes-
sers. Bedingt durch die vergroBerte Spannweite beginnen sich im zweiten Stadium Firste und
Sohle einander anzundhern, wihrend die keilférmigen Scherbruchkdrper weiter in den Tunnel
dringen. Im dritten Stadium steigert sich Firstsenkung und Sohlhebung so weit, dal es zum
Ausknicken in diesen Bereichen kommt.

Sattler (1965) erldutert einen Versagensmechanismus an einem Tunnel mit Spritzbetonaus-
bau unter richtungsbetontem Primérdruck in zwei Stadien. Im ersten Stadium néhern sich Firste
und Sohle aufgrund der vorliegenden primédren Hauptdruckrichtung etwas an. Im zweiten Stadi-
um bilden sich an den Tunnelulmen keilférmige Scherbruchkdrper aus.

Feder (1977) geht neben einem richtungsbetonten Primirdruck auch von festem Gebirge
als Voraussetzung fiir Scherbriiche an Tunnelausbriichen aus. Der von ihm behandelte Versa-
gensverlauf umfafit drei Zustédnde. Im ersten Zustand kann es durch Risse an Sohle und Firste zu
Verbriichen der selbigen kommen. Im zweiten Zustand kommt es bei Uberschreitung der einaxi-
alen Druckfestigkeit an den Ulmen zu Zermalmen von ,,Ulmenzwickel®, das sich je nach Ge-
birgsfestigkeit in Form von Bergschldgen, Ausquetschungen und Spaltbruchserien duflert. Trotz
Spannungsumlagerungen kommt es im dritten Zustand zu Scher- und Spannungsbriichen.

Fiir die Modellierung des Scherbruchmechanismus mittels FLAC mufite eine sehr feine
Netzfeinheit (25 x 25 cm) gewidhlt werden. Die Modelle weisen eine quadratische Form mit
80 m Seitenldnge auf, in deren Zentrum der Mittelpunkt des Tunnelausbruchs liegt.

Die in situ Spannungszustinde der Modelle wurden mit vertikal betontem Primérdruck ge-

neriert, wobei das Seitendruckverhiltnis 1/3 betrdgt. Danach wurde der Tunnel ausgebrochen.
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Die verwendeten Festigkeitsparameter Kohédsion und Reibungswinkel wurden fiir das Grenz-
gleichgewicht mit Hilfe der Methode der Festigkeitsreduktion bestimmt.

Zu Beginn wurde versucht, den Scherbruchmechanismus an Hand eines Druckversuchs un-
ter biaxialer Belastung zu simulieren. Das Modell wurde an den horizontalen Rédndern einer Ver-
tikalbelastung ausgesetzt, die dreimal so grof3 ist, wie die an den Seitenrdndern wirkende Hori-
zontalbelastung. Gravitation blieb unberiicksichtigt. Die Ergebnisse zeigten, dal3 der Versagens-
mechanismus der Scherbriiche in zwei Phasen ablduft. In einem frithen Zustand kommt es zur
Ausbildung von keilféormigen Scherbruchkdrpern an den Tunnelulmen. Nach deren vollstindiger
Ausbildung nehmen die Horizontalverschiebungen an den Ulmen zu. Gegen einen spiten Zu-
stand bilden sich lange, stark geneigte bandartige Scherflachen aus, die fast bis zu dem oberen
und unteren Modellrand reichen. Im weiteren Verlauf nehmen die Verschiebungen an den Ulmen
Zu.

In weiterer Folge wurden vier Modelle generiert, bei denen die Gravitation berticksichtigt
wurde. Die seitlichen Modellrdnder wurden horizontal unverschieblich, der untere Modellrand
horizontal und vertikal unverschieblich gehalten.

Bei drei dieser Modelle, die einen nicht gesicherten Tunnelausbruch beschreiben, zeigte
sich, dal} auch hier der Versagensmechanismus in zwei Phasen ablauft. In einem frithen Zustand
bilden sich keilféormige Scherbruchkorper aus. Nach deren vollstdndiger Ausbildung nehmen die
Horizontalverschiebungen zu. In einer zweiten Phase bilden sich von den Spitzen der keilformi-
gen Bruchkorper Scherflichen aus, die fast bis zum oberen Modellrand reichen. Zwischen den
Scherflichen beginnt sich das Gebirge in Richtung der groeren Hauptdruckrichtung zu ver-
schieben. Das Auftreten von Scherbriichen an Tunnelulmen ohne Ausbau konnte daher mittels
FLAC verifiziert werden.

An einem Modell wurden natiirliche Verhéltnisse unter Beriicksichtigung eines Spritzbe-
tonausbaus untersucht. Durch den Druck des zerscherten Gebirges an den Ulmen und der Sohle
kommt es bereits in einer frithen Phase zu einer Uberbeanspruchung durch Biegemomente und
Druckkrifte. In weiterer Folge versagt die Spritzbetonschale an diesen Bereichen und es erfolgt
dort eine Zunahme der Verschiebungen. Die in der Spritzbetonschale des Ganzsteintunnels vor-
handenen Schéden sowie der damit verbundene Versagensmechanismus konnten mittels FLAC

simuliert werden.
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