Der Durchschlag - Gedanken zur
raumlichen Spannungsumlagerung

Von Ing. Giinter Huber, Dipl.-Ing. Albert E Steindorfer

und. Dipl.-Ing. Gerolf Laserer

Der Artikel befaB3t sich mit der nachtréiglichen Analyse der
Spannungsumlagerungsvorginge im Bereich des Durch-
schlages (Bild 1). Zur moglichst realitdtsnahen Erfassung
von geotechnischen Vorgidngen sind im Tunnelbau die her-
kommlichen Darstellungsformen in den bekannten Zeit-Weg
Diagrammen sehr oft nicht ausreichend bis unbrauchbar.
Die Einschiitzung des radumlichen Umlagerungsgeschehens
wird durch die querschnittshezogene ebene Form der Dar-
stellung erschwert. Aus diesem Grund ist eine lingsbezo-
gene Betrachtung der Verschiebungsvorgéinge unerléaBlich.

Bild 1 Durchschlag im Mittelschlitz.

Einen bedeutenden Impuls brachte die vortriebsorien-
tierte Auswertung von Verschiebungen (1, 2). Bei dieser
Darstellung werden die Verschiebungen mit dem entspre-
chenden Vortriebsgeschehen in Bezug gesetzt. Dadurch
wird dem vor Ort titigen Geotechniker eine bessere Erfas-
sung der rdumlichen Umlagerungsvorginge und damit
eine effizientere Stiitzmittelwahl ermoglicht.

Besonders fiir geotechnisch heikle Situationen ist die
Erfassung von rdumlichen Umlagerungsvorgingen von
groBer Bedeutung. Eine derartige Situation stellt zweifel-
los die Annédherung zweier Vortriebe und deren gegenseiti-
ge Beeinflussung dar.

Eine wichtige Grundlage der vortriebsorientierten Aus-
wertung stellt die dreidimensionale Absolutmessung der
Verschiebungen dar. Diese wurden mit einem elektroni-
schen Sekundentheodolit mit integriertem koaxialen Ent-
fernungsmesser und Datenerfassungsgerit durchgefiihrt.
Der Abstand der MeBquerschnitte lag im Bearbeitungsbe-
reich bei 5 bis 6 m.

Der erstgenannte Verfasser ist Mitarbeiter bei der Ingenieurgemein-
schaft fir Geotechnik und Tunnelbau (IGT), Salzburg, der zweitge-
nannte ist Mitarbeiter am Institut fir Felsmechanik und Tunnelbau der
Technischen Universitat Graz, der drittgenannte ist Mitarbeiter der Ar-
beitsgemeinschaft Vermessung Dornbirn.

Ausgangssituation

Der gesamte betrachtete Vortrieb liegt in einem Stdrungs-
bereich. Dieser besteht im wesentlichen aus einer von
Scherzonen durchzogenen Abfolge von zerscherten bis
stark zerscherten und teilweise mylonitisierten Griinschie-
fern, Schwarzschiefern bis Graphitphylliten und teils hy-
drothermal umgesetzten Quarzphylliten (3). Die Gesteins-
serien streichen mit 30 bis 45° zur Tunnelachse, das Ein-
fallen ist anndhernd seiger. Die Gesteinsfestigkeit kann im
allgemeinen als gering bis sehr gering bezeichnet werden.
Das Gebirgsverhalten ist groftenteils als quasi plastisch zu
bezeichnen. Eine Ausnahme bildet ein Quarzphyllit-Quarz-
karbonatschiefer-Band, welches den Vortrieb Jassing bei
Station 2 045 etwa unter 45° quert. Dieser kleinrdumige
Bereich kann im Bezug auf das umgebende Gebirge als
kompetenter angesprochen werden und ist von seinem
Verhalten als sprode einzustufen.

Die duBerst schlechten Gebirgsverhélinisse erforderten
ein spezielles Stiitzmittel- und Vortriebskonzept (4). Dieses
Konzept kam im Vortrieb Jassing etwa ab Station 1 756
und im Vortrieb Leoben ab Station 2 303 zur Ausfithrung.

Im wesentlichen wurden in beiden Vortrieben rund
200 Ifm Anker IBI R 38/51 mit Einzellingen von vorwie-
gend 10 m und im Firstbereich mit einer Linge von 8 m
verwendet. Als Ausbaubdgen wurden Profile E 21 einge-
setzt. Die einlagig bewehrte Spritzbetonschale wurde mit
einer Stirke von 30 cm ausgefithrt. Zur Auflosung der
Schale wurden im Bereich der Kdmpfer je ein Deforma-
tionsschlitz mit Stahlrohrdimpfungselementen ausge-
fithrt. Die Ortsbrust muBte permanent mit einem bewehr-
ten Brustverzug sowie mit im Mittel sechs verkiirzbaren
Brustankern gesichert werden. Das Offnen der Orisbrust
erfolgte in mehreren Teilflichen. Die Abschlagsldnge be-
trug iiber den gesamten betrachteten Zeitraum 1 m. Die
Sohlschiuidistanz lag unter 80 m.

Um einen Aufschlu8 iiber die noch aufzufahrende Strek-
ke zu erhalten, wurde der Vortrieb Leoben am 25. Juni
1995 bei Station 2 343 zwecks Durchfiithrung von Tastboh-
rungen in Richtung Jassing eingestellt. Die rund 15 m lan-
gen Bohrungen kiindigten eine Verschlechterung der Ge-
birgsverhiltnisse innerhalb der nichsten Meter an. Der
Vortrieb Jassing befand sich zu diesem Zeitpunkt auf Sta-
tion 2 028 in einer Entfernung von rund 30 m. Das Bestre-
ben, den unmittelbaren Durchschlag in einen relativ besse-
ren Gebirgsbereich zu legen, fiihrte aufgrund der Ergeb-
nisse der Tastbohrung zur Entscheidung, den Vortrieb
Leoben mnicht mehr aufzunehmen und die verbleibende
Strecke bis zum Durchschlag aus Richtung Jassing vorzu-
treiben. In den darauffolgenden Tagen wurden im Bereich
der Ortsbrust des Vortriebes Leoben die vorbereitenden
MaBnahmen fiir den Durchschlag aus Richtung Jassing
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ausgefiihrt. Diese bestanden im wesentlichen aus einem
rund 25° in Vortriebsrichtung geneigten Ankerschirm mit
10 m langen Ankern IBI R 38/51 sowie aus einem dichten
RohrspieBschirm mit einer Linge von 6 m.

Geotechnische Grundlagen

Zur Erfassung der Spannungsumlagerungsvorgénge wih-
rend der Anniherung der beiden Vortriebe und des Durch-
schlages wurde die Frequenz der Verschiebungsmessun-
gen des eingestellten Voririebes Leoben ab 12. Juni 1995
bei einer Distanz von rund 15 m dem Gegenvortrieb (tagli-
che Beobachtung) angepaBt. Jeder Verschiebungsme8-
querschnitt bestand aus einem Beobachtungspunkt in der
Tunnelfirste sowie je einem Punkt im rechten und linken
KaloitenfuB. Die gesicherte Ortsbrust des bereiis einge-
stellten Vortriebes Leoben wurde zusétzlich mit drei MeB-
punkten bestiickt.

Zur Analyse der geotechnischen Vorginge wurden
samtliche fiir das Umlagerungsgeschehen mafgeblichen
und quantifizierbaren Daten zusammengefat und gra-
phisch dargestellt (Bilder 2 und 3). Das Bild 2 zeigt die
Vortriebsstationierungen beider Vortriebe, die Stationen
der VerschiebungsmeBquerschnitte (nach unten weisende
Dreiecke), die Ergebnisse der Verschiebungsmessungen
(EinfluBlinien der Firstpunkte), die Vortriebsstdnde sowie
die relative Steifigkeitsverteilung. Der Ortsbruststand
des eingestellten Vortriebes Leoben bei Station 2 343
bzw. die spitere Durchschlagsstation sind ebenfalls ge-
kennzeichnet.

GALGENBERGTUNNEL

Die Firstsetzungen der beiden Vortriebe wurden unter
Beriicksichtigung einer graphisch ermittelten Vorverfor-
mung (1, 2) in Form von EinfluBlinien dargestellt. Die Be-
aufschlagung der MeBwerte mit den ermittelten Vorverfor-
mungen kompensiert weitgehendst jene Verformungsan-
teile, die durch die unterschiedlichen Distanzen zwischen
dem nullzumessenden Querschnitt und der Ortsbrust be-
einfluBt werden. Die vorauseilenden Verformungen kon-
nen nicht gemessen werden und wurden daher in der Dar-
stellung bewuBt nicht beriicksichtigt. Aus diesem Grund
wurden auch die EinfluBlinien der einzelnen Vortriebe
nach dem Durchschlagen zum Gegenvortrieb konsecuen-
terweise nicht verbunden. Die EinfluBlinien zeigen also
nur jenen Anteil der Setzung, welcher nach dem Ausbruch
des Hohlraumes eingetreten ist.

Unter den EinfluBlinien sind das Vortriebsgeschehen
wie zum Beispiel die Vortriebsrichtung und die Ausbruchs-
querschnitte schematisch dargestellt. Die Unterteilungen
und die in verschiedenen Grautonen unterlegten Fléchen
etwa ab Station 2 040 des Vortriebes Jassing stellen die
Vortriebsstinde bzw. die Vortriebsleistungen zu bestimm-
ten Zeitpunkten dar. Diese Bauphasen korrelieren mit den
EinfluBlinien und Flichen zwischen den EinfluBlinien. Die
Querschnittsdarstellung im unmittelbaren Bereich des
Durchschlages im Vortrieb Jassing zeigt die aus geotechni-
schen Uberlegungen gewihlte Unterteilung der Kalotte in
einen vorauseilenden Mittelschlitz und den nachfolgenden
Ausbruch der Ulmenbereiche (Ulmenkeile). ‘

Im Bild 2 unten sind die Steifigkeitsverhéltnisse darge-
stellt. Die Darstellung beruht auf einer Abstrahierung der
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Geotechnische Interpretation

Aus dem EinfluBliniendiagramm des Bildes 2 ist deutlich
ersichtlich, daB die Vertikalverschiebungen der Firstpunk-
te beim Vortrieb Jassing deutlich niedriger sind als beim
Vortrieb Leoben. Dies diirfte vorwiegend auf die hoheren
Anteile von mittelsteifen Gebirgsbereichen im Vortrieb
Jassing zuriickzufiihren sein. Die etwas kompetenteren
Bereiche ermdglichen kleinrdumigere Spannungsumlage-
rungen in Lingsrichtung. Dies hat zur Folge, daB die Bela-
stungen und somit die Verformungen in den dazwischen-
liegenden sehr weichen Gebirgsbereichen wesentlich ge-
ringer sind. Im Vortrieb Leoben haben die sehr weichen
Bereiche eine groBere Erstreckung, was zu hoheren Set-
zungsbetrigen fiihrt.

Aus dem Tagesliniendiagramm ist weiters ersichtlich,
daB die Anné&herung des Vortriebes Jassing bis zur Station
2 047, das entspricht einer Restpfeilerstirke von 12 m, zu
keinen beobachtbaren Verinderungen der Verschiebun-
gen im Vortrieb Leoben fiihrte.

Nach einem weiteren Abschlag von 1 m wurde im Vor-
trieb Leoben eine deutliche Zunahme der Verschiebun-
gen beobachtet. Bemerkenswert dabei war die unerwar-
tet groBe Lingserstreckung der Verschiebungszunahme
im Vortrieb Leoben (ein Bereich von 25 m ab der Orts-
brust). '

Eine Analyse der Setzungszunahmen in Form einer Fli-
chenermittlung zwischen den Tageslinien iiber den gesam-
ten zu betrachtenden Zeitraum ergaben fiir den Vortrieb
von Station 2 047 bis 2 048 den grioBten Tageszuwachs bei
den Verschiebungen auf beiden Seiten. Dieser Bereich ist
im Bild als dunkle Fliche dargestellt. -
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Bild 2 Geotechnische Gesamtdarstellung des Durchschlagbereichs.

Offensichtlich wurde die dem Lingsgewdlbe als Wider-
lager dienende etwas steifere Quarzphyllit-Quarzkarbo-
natschiefer-Rippe mit dem zuletzt getétigten Abschlag
stark geschwicht. Diese Situation wurde zusitzlich durch
die nun fehlende Querstiitzung des darauffolgenden sehr
weichen Bereiches verschirft. Der Teilentzug des Widerla-
gers des Lingsgewdlbes hatte zur Folge, daB die bis dahin
durch das Langsgewdlbe abgeleiteten Krifte in einem
quer zur Tunnelachse stehenden Gewolbe abgetragen
werden muBten.

Der bereits zuvor vorhandene hohe Auslastungsgrad
des Gebirges sowie die zusétzlichen Beanspruchungen, die
durch Annéherung der beiden Vortriebe entstanden sind,
diirften die groBen Auswirkungen in Tunnellingsrichtung
bewirkt haben.

Die weitere Verformungsentwicklung fiir den restlichen
Kalottenvortrieb (ab Station 2 054 bis zum Durchschlag
wurde vorerst nur der Mittelschlitz ausgebrochen) sowie
fiir den nachtriglichen Ausbruch der Ulmenkeile sind im
Diagramm durch die zwei untersten Flichen zwischen den
Einflufilinien dargestellt.

Die zusétzlich durchgefiihrten Auswertungen der Vek-
tororientierungen im Bild 3 ergaben im Durchschlags-
bereich beider Vortriebe eine deutliche Abweichung der
Vektororientierung von einem erwarteten Normalverhal-
ten (der MeBpunkt bewegt sich in Richtung Tunnelportal).
Ein derartiges Verformungsverhalten deutet auf eine in
Richtung Jassing orientierte Primirspannungssituation
hin.

Beispielhaft wird der MeBquerschnitt 2 341 des Vor-
triebs Leoben herausgegriffen, wobei die Vektororientie-
rung iiber die Zeit in einer vertikalen (Winkel L/S) bzw. ho-
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rizontalen (Winkel 1/Q)
Ebene durch den MeB-
punkt dargestellt wer-
den.

Zwischen dem 13. Juli
und dem 21. Juli 1995
(Durchschlag Mittel-
schlitz) kann man in bei-
den Diagrammen einen
sehr charakteristischen
Verlauf der Vektorver-
drehungen erkennen.

Bis zum Zeitpunkt der
gegenseitigen Beeinflus-
sung der Vortriebe ist
der Vektor quer zur Tun-
nelachse in Richtung der
linken Ulme orientiert.
Ab dem 13. Juli ist tég-
lich eine kontinuierliche
Verdrehung des Vektors
in Richtung Ortsbrust
festzustellen. Diese Vek-
torbewegung reduziert
sich nach dem Durch-
schlag des Tunnels deut-
lich, wobei jedoch eine
Beibehaltung des Trends
ilber den gesamten Be-
obachtungszeitraum fest-
zustellen ist.

Die Beobachtung ei-
nes derart interessanten
Verformungsverhaltens
im Durchschlagsbereich
wird in weiterer Folge
einer vertieften Betrach-
tung unterzogen werden
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(numerische Berechnungen), um weitere Aufschliisse iiber
die sehr komplexen mechanischen Vorginge im Gebirge
wihrend eines Tunnelvortriebes zu erhalten.

Die Forschungsarbeiten werden vom Fonds zur Forde-
rung der wissenschaftlichen Forschung (FWF) unterstiitzt
und geférdert.

SchiuBbemerkungen

Der Ausbau im bereits eingestellten Vortriebsort sollte in
schlechten Gebirgsverhéltnissen méglichst weich gestaltet
werden, da die in spéterer Folge bei der Annidherung des
Gegenvortriebes und beim Durchschlag auftretenden zu-
sdtzlichen Verschiebungen bei einem steifen Ausbau mit
groBer Wahrscheinlichkeit zu Brucherscheinungen fithren
wiirden. ,

Die beachtliche Lingserstreckung der Verschiebungen
im Bereich des ruhenden Vortriebes lassen auch auf groB-
rdumige plastische Deformationen des umgebenden Gebir-
ges schlieBen.

Zur rechtzeitigen meBtechnischen Erfassung des einge-
stellten Vortriebes sollte das MeBintervall in schlechten
Gebirgsverhiltnissen bei einer Restpfeilerstirke von min-

destens 20 m dem Gegenvoririeb angepafit werden. Der
MeBbereich sollte zumindest 35 m hinter die Ortsbrust des
eingestellten Vortriebes reichen. Die Erfassung der vor-
auseilenden Verformungen in situ sowie deren Lingsent-
wicklung wére bei der Interpretation von geotechnischen
Messungen von groem Wert.
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Weiterentwicklung des Ausbaus
fur stark druckhaftes Gebirge

Von Professor Dr.-Ing. Wulf Schubert, Professor Dr.-Ing. Johann Golser

und Ing. Peter Schwab

Beim Voririeb von Tunneln in Stérungszonen treten haufig
rasche und heftige Verformungen wihrend und nach dem
Ausbruch auf. Im alpinen Raum findet man solche Verhili-
nisse hiufig in Phylliten, Tonschiefern, Tonen, Mergeln
und tektonisch stark beanspruchten Gneisen. Die mit den
heftigen Verformungen einhergehende starke Beanspru-
chung und oftmals auch Zerstorung des Ausbaus stellt fiir
die Tunnelbauer seit jeher eine groBe Herausforderung
dar.

Zahlreiche mehr oder weniger taugliche Systeme zur
Beherrschung groer Hohlraumrandverschiebungen wur-
den in der Vergangenheit entwickelt und eingesetzt. Bei
den frither im Tunnelbau iiblichen Holzeinbauten blieb
meist nur ein hiufiges NachreiBen und Auswechseln des
Ausbaus. Im Bergbau hingegen wurden schon frith nach-
giebige Ausbausysteme eingesetzt. Diese bestanden zum

Der erstgenannte Autor ist Vorstand des Institutes fiir Felsmechanik
und Tunnelbau der Technischen Universitat Graz, der zweitgenannte
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schéftsflihrer der Arbeitsgemeinschaft Galgenbergtunnel und Prokurist
der Stettin Bauunternehmung Hoch- und Tiefbau Ges.m.b.H., Leoben.

Beispiel aus Vielgelenksrahmen mit Quetschholzern (1)
oder aus Betonsteinen mit Holzzwischenlagen (2). Bedingt
durch Einfliisse des Gefiiges fiihrten die oft iiber Monate
anhaltenden Verformungen in vielen Féllen zu stark asym-
metrischen Verdriickungen der Tunnel und Stollen. Ein
groBes Problem stellte in jener Zeit zusitzlich zum soge-
nannien echten Gebirgsdruck auch die Entstehung der
Auflockerung iiber der Firste dar, welche besonders beim
Nachnehmen von verdriickten Strecken duBerst unange-
nehm war.

Versuche, dem Gebirgsdruck mit schweren, starren
Ausbauten standzuhalten, scheiterten in der Regel. Bilder
elementarer Zerstorung solch starrer Einbauten sind aus
der Literatur zur Geniige bekannt. )

Ende der Vierzigerjahre propagierte Rabcewicz die so-
genannte Hilfsgewolbebauweise (3), welche durch ein satt
am Gebirge anliegendes schlankes Betongewdlbe, einer
Isolierung und ein nach Abklingen der Forméinderungen
eingebrachtes Innengewdlbe aus Beton charakterisiert.
war (Bild 1). Fiir Strecken mit schwerem Gebirgsdruck sah
er eine Nachgiebigkeit in Form von in die Auskleidung ein-
gebauten Quetschkdrpern vor.
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