Dimensionierung von Spritzbetonschalen

STRUCTURAL DESIGN OF SHOTCRETE SHELLS

DIMITRIOS KOLYMBAS

Sowohl die Innenschale als auch ihre Bewehrung ist ein Dokument der Unkenntnis des tatséchlichen
Gebirgsdrucks. Sofern die Innenschale keine abdichtende, montagetechnische oder @sthetische Funktion
Gbernimmt, steht sie nur aus Angst gegen unbekannte Belastungen durch Gebirgsdruck. Diese Angst ist nicht
dem Praktiker vorzuwerfen, sie weist aber auf theoretische Licken hin. Zuweilen wird die statische
Berechnung der Innenschale mit groPer Detailliebe durchgefishrt, was aber nicht verdecken kann, daB er
stens die Belastungsannahmen véllig ungewil sind und, zweitens, die Tragwirkung der Spritzbetonschale
vollig vernachldssigt wird. Diese Ubemimmt aber eine talséichliche Stitzfunktion, die beim Tunnelvortrieb ma-
nifest wird, Da sie unmittelbar am Gebirge angrenzt, kann - und wurde tatséchlich - ihre statische Funkiion
durch Messungen dokumentiert werden. Diese Messungen wurden urspriinglich nicht richiig gedeutet. lhre
Inferprefation erlaubt einen sehr einfachen Ansalz, der es méglich macht, die AuBenschale zu bemessen und
zugleich einige der intuitiven Konzepte der NOT theoretisch zu begriinden.

Both the inner shell and its reinforcement document planners' ignorance of the actual ground pressure.
Unless the inner shell serves as sealing, or fulfils constructional or aesthetic aims, its only purpose is to
keep in check potential loads resulting from ground pressure. It is not the practitioner who must be
blamed, rather the facts point to deficiencies in terms of the theoretical foundation. The siructural design
of the inner shell is often performed down to the smallest detail, which, however, cannot conceal the fact
that first the design loads are completely uncertain, and second the carrying capacity of the shotcrefe
shell is entirely neglected. In fact, the shotcrete shell takes on a support function that manifests itself in the
course of funnel driving. Since the shotcrefe shell directly adjoins the rock mass, its structural function can
be proved and has actually been documented by means of measurements. Originally, these measure-
ments were misinterpreted. Their correct interpretation, however, enables a very simple approach by
which the outer shell can be designed and af the same time some of the intuitive concepis of the NATM
(New Austrian Tunnelling Method) can be underpinned theoretically.

1. Einfihrung kenden Lasten. Diese resultieren aus der komplizier-

ten Wechselwirkung zwischen Gebirge und Schale.
Die statische Bemessung der Aubenschale aus  lhre Bestimmung stellt somit ein Problem aus dem
Spritzbeton erfolgt nach Mafigabe der darauf wir  Gebiet Soil Structure Interaction, das extrem kompli-
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ziert ist und noch nicht als gelést erachtet werden
kann. Ahnliche Probleme ergeben sich bei Stitz-
wédnden und bei Fundamenten. Bei Soil Structure
Interaction Problemen greifen die Ingenieure gerne
auf Bettungsanséize zuriick - ganz einfach, weil sie
nichts anderes zur Hand haben. lineare Bettungs-
ansdize fihren zu linearen Differentialgleichungen
héheren Grades. Man kann also viel rechnen, was
Gelehrsamkeit vortduscht, tatsachlich aber die
Unkenntnis der Sachverhalte nicht verdecken sollte.
SchlieBlich vertraut die Praxis den Berechnungen
doch nicht, dies zeigen die Angstbewehrungen der
Innenschalen, die in Deutschland nicht fehlen dir-
fen, auf die aber die Osterreicher {ohne Schaden!)
verzichten.

Es gibt allerdings Grenzfdlle, bei denen sich Soil
Structure Interaction Probleme relativ einfach l6sen
kénnen. Sie sind dann gegeben, wenn einer der
miteinander in Wechselwirkung stehenden Kérper
zum Versagen kommt. Denn, die Versagenslast
héngt nur vom betreffenden Kérper ab. Wenn man
dies ibersieht, so wundert man sich dariber, daB
die maximale Belastung auf die Spritzbetonschale
unabhéngig vom Gebirge ist [4]:

"Einen raschen und guten Erfahrungsvergleich er-
méglicht die Messung der Kontakidriicke zwischen
dem Gebirge und der Sicherungsschale. Bei zaht
reichen Tunneln liegen diese auffallenderweise, ob
die Uberlagerung grob (Tauemtunnel; Uberlagerung
140 bis 1000 m) oder klein (Lehrertal; Uberlage-
rung 3 bis 30 m; U-Bahnen, Uberlagerung 5 bis 10
m) war, immer wieder in derselben Gréfenord-
nung. Bei seichten Tunneln wurden maximal 15 bis
25 Mp/m?2 gemessen. Die groPten in Normalaus-
fihrungen beobachteten Werte liegen, abgesehen
von 'Ausreifern’, etwa bei 40 bis 100 Mp/m2."

Die Vereinfachung von Soil Structure Interaction Pro-
blemen beim Versagensfall wird in dieser Ar- beit
ausgenutzt, um vereinfachte Naherungsformeln fir
die Belastung auf die Firste und die Sohle einer
Spritzbetonschale herzuleiten. Dabei wird lokales
Versagen des Gesteins, d.h. Erreichen der Grenz-
bedingung angenommen. leiztere wird durch die
Scherfestigkeitsparameter ¢ (Kohésion) und ¢ (Rei-
bungswinkel) angenommen. Die daraus resultieren-
den einfachen Formeln stellen Beziehungen zwi-
schen der Firs- und Sohlbelastung auf die AuBen-
schale (sog. Ausbaudruck), dem Kriimmungsradius
an der Firste bzw. Sohle, sowie den Scherfestigkeits-
parametem dar. Zugleich liefern diese Formeln eine
rationale Begriindung fir einige Prinzipien der
NOT,

Zu ihrer Herleitung beschrénkt man sich auf die Sym-
metrieachse des Tunnelprofils, das kreis- oder maul-
férmig sein darf. Im letzteren Fall ist fir den Radius r
der Radius des Krimmungskreises an der Firste bzw.
der Sohle (r; bzw. r,) zv nehmen. In Bild 1 ist die
primére und die sekundére Verteilung der Ver-
tikalspannung @, entlang der Symmetrieachse ein-
gezeichnet. Die Herleitung der Formeln ist ausfihr-
lich in [1] und in [2] dargestellt.
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Bild 1:  Verteilung der Vertikalspannung iber die

vertikale Symmetrieachse

2. Belastung auf die Tunnelfirste

Die in Bild 1 gezeigte sekundére Spannungsvertei-
lung o, (2) wird durch eine quadratische Parabel ap-
proximiert. Es wird zudem angenommen, daf an
der Tunnelfirste die Grenzbedingung des Gesteins
erreicht ist, d.h.

281n ’ COS @
"1 —sing

Oy — g =

: (1)

JZI —sing

Unter Bericksichtigung der Gleichgewichtsbedin-
gung in vertikaler Richtung,

do. oy, — 0.

dz T

ergibt sich daraus die Spannungsverteilung o. (2)
und insbesondere der Ausbauwiderstand an der
Firste

¢ cosy
Ly 2)
i sin ¢
Pr=b— Gnp
e
Tl —sing

h ist dabei die Uberdeckung. Insbesondere kann
man aus Glg. (2 die Kohdsion c entnehmen, die er-
forderlich ist, damit ein Tunnel mit dem Firstkrim-
mungsradius r; gerade noch stabil bleibt:
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) 1 —sing . (3)

MELIX [3] fand durch Modellversuche mit kreisférmi-
gen Tunnelquerschnitien, daB fir ungestiitzte Tunnel
eine Mindestkohdsion

c=10,8vr

erforderlich ist. Ist die vorhandene Kohdsion kleiner
als die erforderliche, so erfolgt ein Verbruch, so dah
der verbleibende Hohlraum einen kleineren Kriim-
mungsradius aufweist (siehe Bild 2). Der hiermit an-
gesprochene Verbruchmechanismus findet seine
Bestdtigung in Bild 3. Der dort gezeigte Stollen war
in leicht kohdsivem Schotter vorgetrieben und mit
Holzzimmerung gesichert worden. Nachdem diese
verfault war, erfolgten im Firstbereich Verbriiche,
und der seit einigen Dekaden stabile ungestiitzte
Hohlraum hat die im Foto gezeigte Querschnittform
angenommen.

Bild 2:  a Verlauf der Spannung o, im Firstbe-
reich eines Tunnels, wenn ¢ < O
b) Prinzipskizze zur Entstehung des Ver

bruches in der Firste eines Tunnels

Aus den Gleichungen 2 und 3 geht die Bedeutung
des Radius r; hervor. So kann aus der Standsicher-
heit eines Probestollens mit kleinem Durchmesser
nicht ohne weiteres auf diejenige eines groPen Tun-
nels im selben Gebirge geschlossen werden. Aus
Gleichung 2 ist ersichilich, daB der Ausbauwider-
stand py wéichst, wenn c infolge Auflockerung ver-
mindert wird (aufsteigender Ast der Gebirgskenn-
linie). Daher sollte die Auflockerung vermieden wer-
den, was ein wichtiger Grundsatz der NOT ist.

Wenn die Geldndeoberkante mit der gleichmabi-
gen Flachenlast g belastet wird, so ist Gleichung 2
wie folgt zu verallgemeinem:

Bild 3:

Ungestiitzter Stollen in leicht kohdsivem
Schotter [Foto Dr. Gstrein)
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3. Belastung auf die Tunnelsohle

Nun wenden wir eine &hnliche Uberlegung an, um
den erforderlichen Ausbauwiderstand p; an der Tun-
nelsohle zu bestimmen. Wir befrachten wieder die
Verteilung der Vertikalspannung o. entlang der
Symmetrieachse ABC (siehe Bild 1). o, hat an der
Sohle den (noch unbekannien) Wert p, und néhert
sich mit wachsender Tiefe z asympiotisch der geo-
statischen Verteilung des priméren Spannungs-
zustands ©, = v, an. Eine einfache analytische
Kurve, die diesen Bedingungen genigt, ist die
Hyperbel

0:(2) =72+ % 4l

mit dem zunéichst freien Parameter a.

Wir nehmen jetzt an, daB an der Tunnelsohle (Punkt
C in Bild 1) die Fesligkeit des Gebirges gerade voll
mobilisiert ist. Aus der Gleichgewichtsbedingung
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Bild 4:

Geometrie eines nichtkreisfdrmigen
Tunnels

do, o,—0.

dz T

folgt dann fiir ein reibungsfreies Material

B ol (5)
dz le s
r, ist dabei der Krimmungsradius der Tunnelsohle.
Aus den Gleichungen 4 und 5 l&Bt sich a zu
-2c(H + h)*/r, bestimmen, woraus sich dann der

Ausbauwiderstand an der Stelle z = h + H bestim-

men laft:
: (6)
gy = (H4h) (n, B Qr—‘)

H ist die Tunnelhdhe (s. Bild 4). Fir c < «yr/2 ist
p, >0, d.h. ein Sohlausbau ist erforderlich. Dies ist
auch ein wichtiger Grundsatz der NOT, welche fir
Gebirge geringer Festigkeit einen raschen “Sohl-
schluB” fordert. Fiir Gebirge mit Kohdsion und Rei-
bung erhélt man auf dhnliche Weise:

~vr(1 —sing) — 2ccos @
(1l —sing) — 2(H + h)sing

ps=(H+h)

Fir einen ungestitzten Tunnel (p; = p, = O} im rei-
bungsreien Gestein (¢ = O) ergibt sich aus den
Gleichungen 3 und 6

Ty = ?Tf ’

d.h. der Kriimmungsradius an der Sohle sollie dop-
pelt so grold wie bei der Firste sein, was bei vielen Maul-
profilen ohnehin eingehalten wird.

4. Dimensionierung der Innenschale

Betrachtet man die Gleichgewichisbedingung in ra-
dialer Richtung bei Zylinderkoordinaten, kann man

zu einer einfachen Formel zur Dimensionierung des
Ausbaus gelangen, sofern dieser als Gewslbe
wirkt. Ausgehend von

do, o, — 0y

dr r

ersetzen wir 6y - ©, durch die einaxiale Druck-
festigkeit B des Ausbaumaterials (etwa Beton oder
Spritzbeton). Beschrénken wir uns auf den Scheitel
der Firste |g - e, = -g], so erhalien wir

do. S8

dr ¥

= 0g- €

Die Integration dieser Differentialgleichung unter Be-
riicksichtigung der Randbedingung o, (r = r,+d) = p
(vgl. Bild 5) liefert

Bild 5:

Zur Bemessung des Ausbaus

7.+ d

p=/FIn + vd

a

Fir yd < p kénnen wir yd vernachléssigen und er-
halten dann aus Gleichung 7 mit r, = ry die erfor-
derliche Dicke des Ausbaus zu

drro(e?? —1) . (7)

Fir p < Berhélt man aus e = 1 + x die Kesselfor-
mel d = ry .J’;—_
Wenn wir hierin die erhaltenen Ausdriicke fir den
Ausbauvwiderstand einsetzen, bekommen wir Di-
mensionierungsformeln fir die Spritzbetonschale.
Fiir den Sonderfall @ = O erhalt man:

. reh qry—cC
: L O R
Firste: d> vtk 8 ’
N L ‘2.
Sohle: d2 (HJF”-)WSH :

Die Zeitabhéngigkeit der Spritzbetonfestigkeit kann
dabei durchaus beriicksichtigt werden. Bei der prak-
tischen Bemessung missen selbsiverstéindlich Sicher-
heitszuschlage beriicksichtigt werden. Insbesondere
sollte die iblicherweise sehr groPe Strevung der
Kohasion beriicksichtigt werden. Dies kann erfol-
gen, indem man den charakteristischen Wert der
Kohdsion mit einer groPen Partialsicherheit (z.B. 3)

dividiert.
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