er Abschnitt 1 der Empfehlungen zur

D Durchfuhrung numerischer Berechnun-

gen in der Geotechnik wurde bereits in

Ausgabe 1991/1 der geotechnik veroffentlicht.

Mit dem vorliegenden Abschnitt 2 , Tunnelbau

unter Tage” werden dic Empfehlungen fortgesetzt.

Der Abschnitt 2 der Empfehlungen baut auf

den crsten Teil auf. Deshalb sei eine Gesamtglie-
derung vorangestellt.

1.1  Geometrisches Modell

1.2 Berechnungsausschnitt, Anfangs- und
Randbedingungen

1.3  Diskretisierung

1.4  Primirspannungszustand

1.5 Bauzustinde

1.6 Stoffgesetze fiir Boden und Fels

1.6.1 Fels

1.6.2 Boden unter drainierten Bedingungen

1.6.3 Gesittigte kohisive Boden unter undrai-
nierten Bedingungen

1.6.4 Materialien mit zeitabhingigem Verhalten

1.7 Tterationstechnik

1.8  Dokumentation der numerischen Berech-
nung

2. Tunnelbau unter Tage

2.1  Vorbemerkungen

2.2 Berechnungsausschnitt, Anfangs- und
Randbedingungen, Diskretisierung

2.3 Simulation von Bauverfahren

2.3.1 Bauverfahren

2.3.2 Spritzbetonbauweise

2.3.3 Schildvortrieb und Rohrvorpressungen

2.3.4 Gefrierverfahren

2.4 Auswertung und Beurteilung der Berech-
nungsergebnisse

2.5  Riuckkopplung zwischen Berechnung und
Messung

Der Arbeitskreis 1.6 der Deutschen Gesell-
schaft fiir Geotechnik befaBt sich mit der
Durchfithrung numerischer Berechnungen in
der Geotechnik. In einem ersten, bereits pu-
blizierten Abschnitt sind allgemeine, nicht pro-
jektgebundene Empfehiungen zusammenge-
stellt. Der vorliegende zweite Abschnitt be-
faBt sich mit dem Tunnelbau unter Tage. Fir
die Planung von Tunnelbauwerken werden
heute liberwiegend numerische Berechnungs-
verfahren herangezogen. Abgestimmt auf die
Finite-Elemente-Methode sind in den vorlie-
genden Empfehlungen Details fiir das numeri-
sche Modell sowie zur Simulation verschiede-
ner Bauverfahren genannt. Einen Schwerpunkt
stellen dabei die Ausfiihrungen zum néhe-
rungsweisen Erfassen dreidimensionaler Zu-
stdnde im Bereich der Ortsbrust durch zweidi-
mensionale Berechnungen dar. Gegliederte
Vortriebe sind erfaBt. Auf die im Tunnelbau
allgemein geforderte Beobachtungsmethode
wird eingegangen.

| TUNNELBAU

Tunnelbau

unter Tage

Empfehlungen
des Arbeitskreises 1.6

,Numerik in der Geotechnik”,
Abschnitt 2

Professor. Dr.-Ing. Helmut MeiBner,
Fachgebiet Bodenmechanik und Grundbau,
Universitat Kaiserslautern

2. Tunnelbau unter Tage

2.1 Vorbemerkungen

Rechnerische Standsicherheitsuntersuchungenim
untertigigen Tunnelbau haben nicht den gleichen
Stellenwert wie zum Beispiel im Hochbau und
werden haufig nur als Naherung betrachtet. Dies
resultiert aus verschiedenen fir den untertigigen
Tunnelbau eigenen Gegebenheiten. Das den Hohl-
raum umgebende Gebirge (Fest- und Lockerge-
stein) ist einerseits selbst Bestandteil des Trag-
werks und hat in vielen Fillen (zum Beispiel im
Felstunnelbau) sogar den grofieren Anteil an der
Lastabtragung, andererseits gehen auch die we-
sentlichen Einwirkungen auf den Ausbau vom
Gebirge aus. Die Wahl eines realistischen Berech-
nungsmodells und zutreffender Eingangsgrofien
fur eine Berechnung wird zudem durch die Inho-
mogenitit und zum Teil ausgeprigte Anisotropic
des Gebirges erschwert. Die Beanspruchung von
Ausbau und Gebirge wird auflerdem vom Bauver-
fahren, von der raumlichen und zeitlichen Folge
der einzelnen Bauzustinde beim Ausbruch in
Teilquerschnitten {Abschlagslingen und Ge-
schwindigkeiten der Teilvortriebe, Ringschluf3-
zeiten) und von der Qualitit der Bauausfithrung
insgesamt beeinflufdt; dies sind Parameter, die
nur niherungsweise in einer Berechnung zu erfas-
sen sind. Trotz dieser Naherungen stellen nume-
rische Berechnungen eine wesentliche Grundlage
fiir die Beurteilung der Standsicherheit eines Tun-
nels dar.

Die Berechnungen haben im Lauf der zeitli-
chen Bearbeitung eines Tunnelprojekts unter-
schiedliche Bedeutung. Aufgrund der iiblichen
Erkundungen und Untersuchungen (Bohrungen,
Schiirfe, boden- und felsmechanische Untersu-
chungen im Bohrloch und im Labor) kann das
Gebirgsverhalten zunichst meist nur grob einge-
schitzt werden, besonders wenn keine Erfahrun-
gen von Erkundungsstollen oder aus vergleichba-
ren Projekten vorliegen. Dies gilt besonders fir
tiefliegende Tunnel aufgrund der vergleichsweise
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Bild 1. GroBe des
Berechnungsaus-
schnitts und Rand-
bedingungen.

Bild 2. Berech-
nungsausschnitt im
Fall eines unterhalb
des Tunnels liegen-

den Schichtwech-
sels.

Bild 3. Berech-
nungsausschnitt bei
symmetrischen Ver-

héltnissen.
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geringen Dichte der Aufschliisse und dem haufig
schwer abzuschitzenden primiren Spannungszu-
stand. Berechnungen in Form von Parameterstu-
dien zeigen im Entwurfsstadium auf, welche Ein-
flufigroflen mafigebend sind und wo kritische
Beanspruchungen auftreten. Im Lauf eines Vor-
triebs konnen die Berechnungsmodelle und -an-
nahmen durch zusitzliche Erkenntnisse verbes-
sert werden. Die zur Standsicherheitsbeurteilung
unverzichtbaren vortriebsbegleitenden Messun-
gen und Beobachtungen vor Ort liefern die hierfir
erforderlichen Informationen.

Auch fiir den Grundbau sehen neuere Normen
(zum Beispiel Eurocode 7, DIN 1054-100) eine
entsprechende Vorgehensweise unter dem Be-
griff Beobachtungsmethode vor. Dabei wird die
Beobachtungsmethode als eine Riickkopplung der
Berechnungen mit Ergebnissen aus laufenden mef3-
technischen Kontrollen bei der Herstellung des
Bauwerks verstanden. Hierbei sollen kritische
Situationen durch die Anwendung vorbereiteter
technischer Malinahmen beherrscht werden. Ein-

flusse, die erst nach Ablauf der Baumaflnahme
auftreten (zum Beispiel kiinftige Bebauung tiber
einem Tunnel, zeitabhangiges Gebirgsverhalten)
lassen sich dagegen nur rechnerisch prognosti-
zieren.

Hinsichtlich der Bemessung und der Sicher-
heitsnachweise wird auf die Empfehlungen des
Arbeitskreises , Tunnelbau” der DGGT verwie-
sen.

Als vielseitiges Berechnungsverfahren hat sich
die Finite-Elemente-Methode (FEM) zur Untersu-
chung der Standsicherheit eines Tunnels und zur
Dimensionierung der Ausbruch- und Sicherungs-
mafinahmen (vorldufiger Ausbau) sowie der Aus-
kleidung {endgultiger Ausbau) bewihrt. Die FEM
ermoglicht unter anderem die Beriicksichtigung
realititsnaher Stoffgesetze fir Boden und Fels und
die Erfassung hydromechanischer Einfliisse. Die
bisher gesammelten Erfahrungen mit der FEM
sind Basis fiir die in den folgenden Abschnitten
aufgefithrten Hinweise. Alternative numerische
Verfahren wie zum Beispiel die Finite-Differen-
zen-Methode (FDM) sind nicht Gegenstand die-
ser Empfehlungen.

Im Unterschied zu Berechnungen mit Stab-
werkmodellen erhilt man bei Anwendung ebener
oder raumlicher FE-Modelle auch folgende Infor-
mationen:

» Beanspruchungen des Gebirges,

© Wechselwirkung von Gebirge und Tunnelaus-
bau, ,
2 Verschiebungen im Gebirge und an der Gelin-
deoberfliche,

o Einflisse auf benachbarte Bauwerke,

© Einflisse auf den Tunnel durch Baumafinah-
men an der Gelindeoberfliche oder benachbarte
Bauwerke.

In den folgenden Abschnitten werden Empfeh-
lungen zur rechnerischen Simulation der im Tun-
nelbau tiblichen Bauverfahren und der zugehori-
gen Konstruktionselemente gegeben.

2.2 Berechnungsausschnitt, Anfangs- und
Randbedingungen, Diskretisierung

Zur Durchfithrung der rechnerischen Untersu-
chungen mit der FEM muf} das geotechnische
Modell {Tunnel und umgebendes Gebirge) geeig-
net diskretisiert werden. Dabei wird im allgemei-
nen nur ein begrenzter Ausschnitt berticksich-
tigt.

In Anlehnung an den allgemeinen Teil der
Empfehlungen [{Abschnitt 1.2} sollen die Berech-
nungsausschnitte so gewiahlt werden, dafy der
Einfluly des Hohlraums an den Ausschnittsrin-
dern abgeklungen ist. Bild 1 zeigt einen solchen
Berechnungsausschnitt fir einen im Tunnelbau
hiufig auftretenden Fall, bei dem die Hauptspan-
nungen des Primirspannungszustands parallel
und senkrecht zu den Rindern des Berechnungs-
ausschnitts verlaufen. In solchen Fallen werden
die Randbedingungen zweckmalligerweise so ge-
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wihlt, daf§ an den seitlichen Rindern die Hori-
zontalverschicbung und am unteren Rand die
Vertikalverschiebung zu Null gesetzt werden. Der
Randabstand von den Tunnelachsen sollte in
horizontaler Richtung etwa vier bis fiinf Tunnel-
durchmesser und unter dem Tunnel etwa zwei bis
drei Tunneldurchmesser betragen.

Zur Uberpriifung des seitlichen Randabstands
kann auch cine erginzende Berechnung mit Span-
nungsrandbedingungen sinnvoll sein. Bei tieflie-
genden Tunneln konnen erheblich grofiere Be-
rechnungsausschnitte erforderlich werden. Glei-
ches gilt fur Falle mit besonderen geotechnischen
sowie bautechnischen Gegebenheiten.

Abweichungen von den empfohlenen Abstin-
den ergeben sich auch, wenn zum Beispiel durch
dic In-situ-Verhiltnisse eine Berandung mit be-
stimmten Eigenschaften vorgegeben ist. Bei der
im Bild 2 vorliegenden Situation ist es zweckmi-
Rig, den unterhalb des Tunnels liegenden Felsho-
rizont als untere Ausschnittsberandung und als
unverschieblich zu wihlen.

Bei der Kombination mit infiniten Elementen
oder Randelementen (boundary elements) kann
der mit finiten Elementen diskretisierte Gebirgs-
bereich verkleinert werden.

Besteht beziiglich des Gebirgsverhaltens und
der Einwirkungen Symmetrie zur Vertikalachse
des Tunnelquerschnitts, ist nur die Diskretisie-
rung einer Symmetriehilfte des Berechnungsaus-
schnitts erforderlich (Bild 3).

Hinsichtlich der Diskretisicrung des Berech-
nungsausschnitts wird auf Abschnitt 1.3 verwie-
sen. Beider Diskretisierung von Hohlraumbauten
sind insbesondere signifikante Wechsel der Ge-
birgsverhiltnisse, mechanisch wirksame Trenn-
flaichen und die einzelnen Bauzustinde zu beriick-
sichtigen.

Bereiche mit hohen Spannungsgradienten, in
denen die Diskretisierung entsprechend Abschnitt
1.3 verfeinert werden muf3, kommen im Tunnel-
bau vor allem in der Umgebung des Ausbaus und
im Ausbau selbst vor. Extrem hohe Spannungs-
gradienten konnen im Auflagerbereich nicht ge-
schlossener Schalen (zum Beispiel Kalottenfiifie]
auftreten.

Ein Beispiel fur eine geeignete Diskretisierung
eines Tunnels zeigt Bild 4. Der Ausbau kann mit
speziellen Balken- beziehungsweise Schalenele-
menten oder mit Kontinuumselementen diskreti-
siert werden. Bei Verwendung von Kontinuums-
elementen mit quadratischem Verschiebungsan-
satz sollten tber die Dicke des Ausbaus minde-
stens zwei, bei linearem Verschiebungsansatz
mindestens drei Elementreihen angeordnet wer-
den.

Wenn das zu berechnende Bauwerk keine Ver-
einfachungen durch ebene oder rotationssymme-
trische Betrachtungen erlaubt, sind allgemein
rdaumliche Berechnungsausschnitte zu wihlen.
Der Aufwand fur die rechnerischen Untersu-

chungen wird dann erheblich grofier. Die Diskre-
tisierung mufy in diesem Fall zur Begrenzung des
Aufwands meist grober gewihlt werden als bei
vergleichbaren ebenen Systemen.

Beider Berechnungvon Tunneln entsteht durch
die entfallenden Massen des Ausbruchs ein Auf-
trieb. Insbesondere bei oberflichennahen Tun-
neln kénnen sich dadurch je nach geotechnischen
Verhiltnissen und verwendetem Stoffgesetz rech-
nerisch zu kleine Oberflichensetzungen oder so-
gar Hebungen ergeben. Um diesen Effekt zu kom-
pensieren, kann unterhalb des Tunnels in Anni-

Bild 4. Beispiel fir
die Diskretisierung
eines Tunnels.
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Bild 5. Spritzbeton-
bauweise - Charak-
teristische Bauzu-
stande.

{Jbergang Kalotte - Strosse
{Strossenausbruch)

{Sohlausbruch)

Fertiggestelte Sohle

herung an die tatsichlichen geotechnischen Ge-
gebenheiten (Ent- und Wiederbelastung) eine cr-
hohte Steifigkeit angesetzt werden. Hierfiir ist bei
der Diskretisicrung gegebenenfalls eine Schicht-
grenze vorzuschen.

2.3 Simulation von Bauverfahren
2.3.1 Bauverfahren

Bevor in den nachfolgenden Kapiteln Hinweise
auf die rechentechnische Simulation verschiede-
ner Bauverfahren im untertagigen Tunnelbau er-
folgen, werden diese kurz beschrieben. Prinzipiell
wird auf die zusammenfassendc Darstellung der
Bauverfahren in der einschligigen Fachliteratur
und auf dic Empfehlungen des Arbeitskreises
, Tunnelbau” der DGGT verwicsen.

» Spritzbetonbauweise

Kennzeichnend fiir die Spritzbetonbauweise ist
folgender Arbeitszyklus:

© Je nach Festigkeit des Gebirges wird mit Hilfe
cines Baggers, einer Teilschnitt- oder Vollschnitt-
maschine bezichungsweise unter Anwendung der
Sprengtechnik abschnittsweise ausgebrochen und
das Material abtransportiert. In Abhangigkeit vom
Gebirgsverhalten ist eventuell ein Vorgehen in
Teilausbriichen erforderlich.

© Die moglichst profilgerecht freigelegte Gebirgs-
oberfliche wird im allgemeinen zunichst mit einer
nur wenige Zentimeter dicken Spritzbetonschicht
versiegelt. Danach erfolgt die Sicherung mit {je
nach Erfordernis) Stellen der Ausbaubogen, Ein-
bau der Bewehrung, Aufbringen des Spritzbetons
{AuBBenschale) und Setzen von Gebirgsankern.

Je nach Gebirgsverhiltnissen (insbesondere
Festigkeits- und Wasserverhiltnisse) und den
Anforderungen aufgrund der Nutzung des Bau-
werlkes ist der Einbau einer Innenschale aus Schal-
beton erforderlich (zweischalige Bauweise).

Wenn auf die Innenschale verzichtet wird, muf}
die Spritzbetonschale auf Dauer die Standsicher-
heit und Gebrauchstauglichkeit des Tunnels ge-
wihrleisten (einschalige Bauweise).

Die Gebirgsfestigkeit und die Grofie des Aus-
bruchquerschnittes bestimmen im wesentlichen
die Vorgehensweise beim Vortrieb:

2 Anordnung einer geschlossenen Kalottensoh-
le,

» Art und Umfang der Sicherungsmafinahmen
{Spritzbeton einschliellich Bewehrung, Gebirgs-
anker, Ausbaubogen),

2 Abstand zwischen Kalottenausbruch und Sohl-
schluf$ (Ringschlufdzeit),

© Notwendigkeit von Zusatzmalinahmen wie Be-
lassen eines Stutzkernes an der Ortsbrust, Vergii-
tung des Gebirges durch vorauseilende Injektio-
nen und Einbau vorauseilender Sicherungsmittel.
» Schildvortrieb und Rohrvorpressungen

Beim Schildvortrieb stiitzt der Schildmantel die
Ausbruchlaibung. Im Schutz des Schildes wird der
tragende Ausbau in der Regel aus Tibbingen
montiert. Der Ringraum zwischen Gebirge und
Tubbingring (Schildspur) wird kontinuierlich kraft-
schliissig mit Mortel verpreft.

Entsprechend den geotechnischen Randbedin-
gungen und der vorgesehenen Nutzung des Bau-
werks ist cine Tiibbingschale bereits der endgulti-
ge Ausbau (einschalige Bauweise), oder es wird
noch eine Innenschale angeordnet (zweischalige
Bauweise).

Rohrvorpressungen unterscheiden sich von
Schildvortricben im wesentlichen dadurch, daf$
der gesamte Tunnelausbau hinter dem Schild
nachgeschoben wird.

» Gefricrverfahren

Beim Gefrierverfahren wird als Bauhilfsmafinah-
me ein Frostkorper erzeugt, mit dessen Hilfe das
Gebirge temporirwasserundurchlissigund stand-
fest wird. Derweitere Ausbruch und die Sicherung
erfolgen meist in Anlehnung an die Spritzbeton-
bauweisc.

2.3.2 Spritzbetonbauweise

Die Spritzbetonbauweise kann unter sehr unter-
schiedlichen geotechnischen und bautechnischen
Randbedingungen eingesetzt werden; dies fihrt
zu entsprechend unterschiedlichen Losungen bei
der Unterteilung des Ausbruchquerschnitts und
der Abfolge der Ausbruch- und Sicherungsphasen.
Bei groferen Tunnelquerschnitten wird hiufig
eine Unterteilung des Ausbruchquerschnitts in
Kalotte, Strosse und Sohle gewihlt; die Berech-
nungsmoglichkeiten werden deshalb anhand die-
ses Beispiels aufgezeigt, die Ausfithrungen kon-
nen aber sinngemail$ auch auf andere Konstellatio-
nen tbertragen werden.

Bei dem in Bild 5 dargestellten Vortrieb sind
ausgehend vom Primarzustand 0 die Standsicher-
heiten fiir die Zustinde 1 (ungesicherter Orts-
brustbereich) bis 7 (Einbau der Innenschale) nach-
zuweisen. Dabei sind verschiedene Vorgehens-
weisen moglich:
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= Simulation des gesamten Vortriebs durch rium-
liche Berechnungen,

» Simulation des Vortriebs durch ebene Berech-
nungen,

© Separates Betrachten der einzelnen Bauzustin-
de durch cbene Berechnungen.

Selbstverstandlich sind unabhingig von der
gewihlten Vorgchensweise nur dann brauchbare
Ergebnisse zu erwarten, wenn dic geotechnischen
Verhiltnisse durch geeignete Stoffgesetze und
entsprechende Stoffparameter weitgehend zutref-
fend erfal3t werden.

» Riumliche Berechnungen

Eine riumliche Simulation des Vortriebs wird den
tatsichlichen Verhiltnisscn am besten gerecht,
da die bei jedem Tunnelvortrieb auftretenden
rdumlichen Lastumlagerungen direkt durch das
Modell erfafit werden konnen.

Berechnungen dieser Art unterliegen aber auch
gewissen Finschrinkungen. Eine zuverlidssige Be-
urteilung der direkt im Bereich der raumlichen
Lastumlagerungen liegenden Bauzustinde (Bau-
zustande 1, 3 und 5] setzt voraus, dal$ das zeitab-
hingige Gebirgsverhalten richtig abgebildet wer-
den kann. Dies gilt insbesondere fiir eine nur
temporir standsichere Kalottenortsbrust. Rdum-
liche Berechnungen sind auflcrdem hinsichtlich
Netzerstellung, Berechnungsdurchfithrung und
-auswertung relativ aufwendig; sie werden in der
Praxis daher zur Zeit noch selten eingesetzt.

» Simulation des Vortriebs durch ebene Berech-
nungen

Invielen Fillen werden die einzelnen Bauzustinde
mittels ebener Berechnungen sukzessive aus dem
Primirzustand entwickelt. Dabei wird bei jedem
Teilausbruch der Anteil aus den Lastumlagerun-
gen abgeschitzt, den das System vor Einbau der
zusitzlichen Sicherung aufnehmen muf$ und der
damit im wesentlichen dem Gebirge zugewiesen
wird. Dies entspricht einer Vorentspannung die-
ses Systems. Der restliche Anteil aus den Lastum-
lagerungen wird anschliefend dem vorlaufigen
Ausbau - einschliefilich Gebirge — zugewiesen.

Die Vorentspannung wird in der FE-Berech-
nung durch einen Zwischenschritt simuliert, bei
welchem die Stiitzwirkung des Gebirges im Aus-
bruchsbereich durch einen pauschalen Vorent-
spannungsfaktor reduziert wird. Die Vorentspan-
nung kann dabei grundsitzlich durch eine
© Verminderung der Stiitzkrifte des Ausbruchs-
bereichs [Stiitzlastverfahren) oder
© Verminderungder Steifigkeit des Ausbruchsbe-
reichs (Stiitzkernverfahren)
realisiert werden. Zur rechentechnischen Umset-
zung dieser Verfahren wird auf den Abschnitt 1.4
verwiesen.

Am Beispiel eines Vortriebs entsprechend Bild 5
wird die Simulation der Bauzustinde mittels Stiitz-
lastverfahren im Bild 6 gezeigt.

Im Primirzustand (Zustand 0] sind neben den
Spannungen auch die Knotenkrifte p, zu ermit-

teln, die entlang des spiteren Kalottenausbruchs
stlitzend auf das umgebende Gebirge wirken. Die-
s¢ Krifte konnen aus den entsprechenden Ele-
mentknotenkriften entlang der Ausbruchkontur
ermittelt werden.

Im folgenden Zwischenschritt »Kalottenaus-
bruch« {Zustand 1) werden die Elemente des
Kalottenausbruchs inaktiviert und die Knoten-
krafte p, um den Vorentspannungsfaktor a, redu-
ziert, das heifit als Stiitzkrafte werden nur noch (1
- o )Py angesetzt. Hieraus resultiert ein gegentiber
dem Primirzustand verinderter Spannungs- und
Verformungszustand (o, u J.

Anschliefend wird der Bauzustand »Fertigge-
stellte Kalottensichcrunge« (Zustand 2) berechnet,
indem die Elemente der Kalottensicherung akti-
viert und die Stiitzkrifte des Kalottenausbruchs
vollstindig abgebaut werden. Hieraus resultieren
ein ncuer Spannungs- und Verformungszustand
(or,, u,) und eine Beanspruchung der Kalottensi-
cherung.

Weiterhin werden in diesem Schritt die stiit-
zenden Knotenkrifte p, des noch vorhandenen
Strossenausbruchs wie bei der Kalotte ermittelt.

Bild 6. Spritzbeton-
bauweise — Simula-
tion der Bauzustan-
de mit dem Stitz-
lastverfahren.

Zu ©: Prima n

N o
: P -
| SRS VY U EA

1 der El

So N
REYI  ag
der Stre

Ermittiung des Primérzustands = og, U = 0 - Aktivi
Bestimmung der Knotenkréfte im Primérzustand entlang
des Kalottenausbruchs: py

- 04 Uy,

- Abbau der restlichen Knotenkréfte entlang des
Strossenausbruchs (1-ag)pg
P ol .

icherung

Strossensicherung
Bestimmung der Knotenkrafte entlang des
Sohtausbruchs: pg,

und

Zustand @©: Ortsbrusthereich

Rechnerischer Zwischenschritt Kalottenausbruch®

Rechnerischer Zwischenschritt ,Sohlausbruch®

= Ps: -
. B SO T A

[N

- Inaktivieren der Elemente des Kal - der os uchs
- Abbau der Knatenkrafte py um den Faktor oy - Abbau der Knotenkrafte ps, um.den Faktor ag,
- oy, Uy - g5, Us, Schnittgrd g und
Strossensicherung
Zus . K i n

- ivi der der Kalof te]
- Abbau der restlichen Knotenkrifte entlang des
Kalottenausbruchs (1-adpy

i i
- der des g1
- Abbau der restlichen Knotenkriifte entlang des
Sohlausbruchs (1-ogo)Pss.
i K

- 0y, Uy, Schnittgrolen Katottensicherung

> O, Us,

- Bestimmung der Knolenkrafte entlang des
Strossenausbaus: pg

sicherung und Sohigewdibe

g,

Rechnerischer Zwisch

- Inaktivieren der £} dés Hinweis:
- Abbau der Knotenkrafte pg, um den Faktor ag, Separate Betra-chtung
= 03, Uy, SchrittgroBen Kalottensicherung erforderlich

geotechnik 19 (1996) Nr. 2



MeiBner: Tunnelbau unter

Tage

- ANZEIGE -

Die weiteren in Bild 6 dargestellten Schritte erge-
ben sich analog.

Zur Kontrolle der gewihlten Vorentspannungs-
faktoren wird empfohlen, anhand der Normal-
kraft die Lastanteile abzuschitzen, die nach dem
Ringschluf$ {Zustand 6) von der Sicherung abge-
tragen werden.

Es wird darauf hingewiesen, dafl dic Bemes-
sung der Innenschale gesondert durchzufihren
ist {sichc Empfehlungen des Arbeitskreises , Tun-
nelbau” der DGGT).

Die im Bild 6 erlduterte Simulation der Bauzu-
stinde kann sinngemif3 auch mit dem Stitzkern-
verfahren durchgefihrt werden. Die Vorentspan-
nungsfaktoren beziehen sich dann jedoch auf die
Steifigkeit des Ausbruchsbereichs und sind des-
halb anders zu wihlen. Ein gewisser Nachteil
gegenitber dem Stutzlastverfahren ist, daf’ die
Grofie der Stttzkrifte und ihre Verteilung entlang
der Ausbruchskontur von dem Steifigkcitsver-
hiltnis Ausbruchsbereich-Gebirge und vom Stoff-
verhalten im Ausbruchsbereich abhingen und
sich erst durch die Berechnung selbst ergeben.

Unabhingigdavon, ob das Stiitzlast- oder Stiitz-
kernverfahren gewihlt wird, sind dic Vorentspan-
nungsfaktoren fur die einzelnen Teilausbriche
im allgemeinen unterschiedlich zu wihlen. Der
Ansatz hingt von viclen projektspezifischen Ein-
flitlssen (Gebirgsverhiltnisse, Abschlagslangen der
Teilausbriiche, Geschwindigkeiten der Teilvor-
tricbe, Umfang der Sicherungsmafinahmen) ab,
so dafd hierzu keine allgemein giiltigen Angaben
gemacht werden konnen. Zur Abschitzung kon-
nen Erfahrungen aus vergleichbaren Projekten
{zum Beispiel aus Messungen oder durchgefiihr-
ten riumlichen Berechnungen) herangezogen
werden. Hinweise auf die Gilite der gewihlten
Ansitze konnen aus vortriebsbegleitenden Mes-
sungen abgeleitet werden (zum Beispiel vor dem
Vortrieb eingebaute Extensometer, Oberflichen-
nivellements, Messungen im Tunnel).

Allgemein hat die sukzessive Berechnung der
Bauzustinde an ebenen Modellen mit Vorent-
spannungsfaktoren den Vorteil, dafy die raumli-
chen Lastumlagerungen zumindest ndherungswei-
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se erfafit werden und dadurch die Vorgeschichte
jedes Bauzustands berticksichtigt wird. Auch diese
Vorgehensweise unterliegt aber Einschrinkungen:
2 Aufgrund der pauschalen Erfassung der rium-
lichen Lastumlagerungen und der chenen Berech-
nungsweise werden zum Beispiel Lastkonzentra-
tionen in den unmittelbar an die Teilausbriiche
angrenzenden Tunnclbereichen nicht erfaf3t.

o Die Bauzustinde in den Ubergangsbereichen
(Bauzustinde 1, 3, und 5) kénnen anhand der
Berechnungsergebnisse nicht beurteilt werden.

> FEine zutreffende Abschitzung der Vorentspan-
nungsfaktoren ist oft schwierig.

© Mit zunehmender Anzahl von Teilausbrichen
wird es immer schwicriger nachzuvollziehen,
welche Lastanteile den Teilsystemen zugeordnet
wurden.

» Separates Betrachten der einzelnen Bauzustinde
Einc bessere Durchschaubarkeit der Berechnun-
gen kann durch weitcre Vereinfachungen erreicht
werden. Um fir jeden Teilschritt eindeutig nach-
vollziehbare Belastungszustinde zu erhalten, kann
zum Beispiel jeder einzelne Bauzustand fiir sich
mit einem spezifischen Vorentspannungsfaktor
aus dem Primirzustand entwickelt werden. Wih-
rend des Vortriebs sind dann einfachere Sicher-
heitsabschatzungen moglich, wenn zum Beispiel
das Gebirge schlechter als crwartet ist. Dies gilt
insbesondere dann, wenn zur Erhaltungder Stand-
sicherheit ein Stiitzdruck durch eine Spritzbeton-
schale crforderlich ist und die Bemessung der
Schale ein wichtiges Berechnungsziel darstellt.
Diese Situation liegt vor allem bei Tunneln mit
geringer bis mifliger Uberlagerung und entspre-
chend geringer Gebirgsfestigkeit vor.

» Empfehlungen

Zusammenfassend ergeben sich aus den erlauter-
ten Vorgehensweisen folgende Empfehlungen:

© Soweit nicht in Sonderfillen riumliche Berech-
nungen vorgesehen sind, sollte zumindest fir
signifikant unterschiedliche Gebirgsbereiche je-
weils eine niherungsweise Entwicklung der Bau-
zustinde durch Simulation der Vortriebe durch
cbene Berechnungen durchgefithrt werden.

o Erginzende Berechnungen mit separatem Be-
trachten der einzelnen Bauzustinde werden ins-
besondere bei Tunneln mit geringer bis méafliger
Uberlagerung empfohlen. Hierbei kénnen auch
ortlich variierende geotechnische Randbedingun-
gen und beim Vortrieb festgestellte Veranderun-
gen mit relativ geringem Aufwand berticksichtigt
werden. Unerlafilich sind separate Untersuchun-
gen fir die Innenschale.

» Simulation von Konstruktionselementen
Beim Vortrieb werden unterschiedliche Konstruk-
tionselemente verwendet, deren Wirkungsweise
realistisch erfaf3t werden sollte.

Die Spritzbetonsicherung wird entsprechend
den jeweiligen Teilausbriichen abschnittsweise
aufgebracht. Sie kann in der numerischen Berech-
nung durch Balken- oder Schalenelemente ent-
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lang der Tunneclkontur erfafit oder ber mehrere
Schichten von Kontinuumselementen diskreti-
siert werden. Wenn im Programm die Moglich-
keit besteht, Balken- oder Schalenelemente zu
verwenden, hat dies den Vorteil, daf$ die Berech-
nungsergebnisse sofort die Bemessungsschnitt-
grofien sind und weniger Unbekannte {Knoten-
freiwerte) benotigt werden.

Da der Spritzbeton schon kurze Zeit nach dem
Aufbringen belastet wird, ist sein Kriechen und
seine Relaxation entsprechend hoch. Dieses Ver-
halten kann in der Berechnung durch spezielle
Kriechgesctze oder niherungsweise durch redu-
zierte Elastizititsmoduln (zum Beispicl 50% von
E,.) bertcksichtigt werden. Dic Abminderungen
konnen entsprechend dem zcitversetzten Einbau,
der Vortriebsgeschwindigkeit und der Steifigkeits-
entwicklung auch sukzessive verandert werden.
Zwischen Spritzbetonschale und Gebirge kann in
der Regel voller Verbund angenommen werden.

Ausbaubogen, die konstruktiv zur sofortigen
Sicherung hinter der Ortsbrust dienen und im
weiteren Bauablauf zusammen mit der Beweh-
rung cingespritzt werden, werden in der Berech-
nung in der Regel nicht gesondert erfafst.

Zur Sicherung des Abschlags wird in Abhangig-
keit von der Gebirgstragfihigkeit hiufig eine Sy-
stemankerung cingesctzt. Sie besteht im allge-
meinen aus vermortelten Betonstahlankern. Die
Anker konnen in der FE-Berechnung durch eine
fiktive Kohisionserhohung des geankerten Gebir-
ges berticksichtigt werden.

Einzelanker, die gezielt zur Verhinderung des
Abgleitens oder Herausfallens von Kluftkorpern
angeordnet werden, kénnen in der FE-Berech-
nung als Stibe mit ihrer genauen geometrischen
Anordnung diskretisiert werden. Die Lage dieser
Stibe muld bercits bei der Netzstruktur bertick-
sichtigt werden. Bei vorgespannten Freispielan-
kern ist die Vorspannkraft zu beriicksichtigen.
Problematisch kann die Lasteinleitung an den
Endpunkten der Anker bei der nichtlinearen Be-
rechnung aufgrund grofler Spannungsspitzen wer-
den, da hier lokal gro8e Krifte eingeleitet werden.
Hier finden zum Teil Spezialelemente Anwen-
dung, welche die Verankerungskrafte tiber Schub-
spannungen in den Endbereichen der Anker iiber
eine definierte Linge einleiten.

Fuir die Diskretisierung einer Innenschale aus
Schalbeton gelten die Ausfithrungen fur die Spritz-
betonsicherung sinngemif’. Weitere Angaben zur
Berechnung und Bemessung finden sich in den
Empfehlungen des Arbeitskreises , Tunnelbau”.

Abdichtungen aus Kunststoff-Dichtungsbah-
nen oder Trennschichten zwischen Auflen- und
Innenschale konnen dadurch beriicksichtigt wer-
den, dafl der Schubverbund zwischen den beiden
Schalen herabgesetzt wird oder ganz entfillt. Die
Begrenzung der Schubiibertragung kann durch
Interface-Elemente erfolgen. Die vollige Ausschal-
tung des Schubverbunds kann auch durch kurze

Pendelstibe zwischen den beiden Schalen reali-
siert werden.

2.3.3 Schildvortrieb und Rohrvor-
pressungen

Beim Schildvortrieb entsteht je nach Art der Stiit-
zung der Ortsbrust ein mehr oder weniger ausge-
pragtes riumliches Tragverhalten mit Gewolbe-
bildung in Lings- und Querrichtung. Da sich das
Langsgewolbe auf den Schild abstiitzt, ist es mit
seiner Lastumlagerung fir die Berechnung des
Tunnelausbaus von untergeordneter Bedeutung.
Der Ausbau besteht tiblicherweise aus vorgefertig-
ten Stahlbetontiibbingen, die noch im Schutz des
Schildes eingebaut werden. Far die Dimensionie-
rung des Ausbaus ist in der Regel der Endzustand
zugrunde zu legen. In Sonderfillen kann fur die
ersten Tubbingringe hinter dem Schild die Bean-
spruchungaus dem Verpressen des Schildschwan-
zes und gegebenenfalls aus den Lasten des ersten
Nachliufers maflgebend werden.

Der Schildvortrieb wird hiufig in wenig stand-
festen Boden und bei geringer Uberdeckung ange-
wendet. Fir die Dimensionierung ist dann eine
Berechnung als gebetteter Stabzug mit bettungs-
freiem Firstbereich tiblich. Modelle zur Abbildung
des Tragverhaltens und zur Berticksichtigung die-
ses bettungsfreien Firstbereiches in einer FE-Be-
rechnung sind in den Empfehlungen zur Berech-
nung von Tunneln in Lockergestein der DGGT
enthalten.
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Bei weichen bindigen Boden oder locker gela-
gerten rolligen Boden ist die Kopplung benachbar-
ter Tubbingringe zur gegenseitigen Aussteifung
zu berticksichtigen.

Zwischen Tunnelschale und Gebirge sollten
bei einer FE-Berechnung Interface-Elemente an-
geordnet werden, um das Verbundverhalten zu
erfassen. Ist die Wirkung der Verpressung im
Schildschwanz auf den Verbund nicht eindeutig
zu beurteilen, sollten Rechnungen mit und ohne
tangentialen Verbund durchgefiihrt werden, um
das wahre Tragverhalten in seinen Auswirkun-
gen auf die Beanspruchungen eingrenzen zu kén-
nen.

Abschitzungen der Senkungen tiber dem Tun-
nel sind auch mit einer FE-Berechnung nur einge-
schrankt moglich, da die Ringbiegung im Endzu-
stand nur kleine Verschiebungsanteile erzeugt.
Mafigebend ist der Bodenentzug im Rahmen des
Vortriebs. In einer FE-Berechnung kann dies ni-
herungsweise durch die Berechnungeines Vorent-
spannungszustandes ohne Ausbau abgebildet
werden, bei welcher der Vorentspannungsgrad so
gewihlt wird, dafs die Hohlraumkonvergenz der
Erfahrung beim Vortrieb entspricht. Als Ergebnis
der Berechnung kann dann der Einflul des Vor-
triebs auf die Gelindeoberfliche und auf Gebaude
abgeschitzt werden.

- ANZEIGE -
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Die Berechnungen fir Rohrvorpressungen kon-
nen analog zu den Untersuchungen fur cinen
Tubbingausbau erfolgen. Die Schwierigkeit der
Abbildung des Tragverhaltens der versetzten Fuge
entfallt hierbei. Besonders fiir kleinere Durch-
messer ist die Bemessung auf der Grundlage der
Merkblitter der Abwassertechnischen Vereini-
gung {ATV) blich.

2.3.4 Gefrierverfahren

Das komplexe, zeitabhingige Verhalten von ge-
frorenem Boden i3t sich nur durch Heranziehen
numerischer Methoden wirklichkeitsnah erfas-
sen. Einen dominierenden Einfluf$ auf das Trag-
verhalten und damit auf die Parameter des Stoff-
gesetzes haben die Bodenart, der Wassergehalt
oder der Sittigungsgrad, die Gefriertemperatur
sowie die Standzeit des Frostkorpers. Sind diese
Einfliisse nicht ausreichend berticksichtigt, mis-
sen bei der Auswertung der Rechenergebnisse die
Auswirkungen auf das Bauwerk ingenieurmafSig
abgeschatzt werden. In die Gesamtbeurteilung
muf gegebenenfalls mit einbezogen werden, dafl
in teilgesittigten, frostempfindlichen Boden gro-
Bere Wasseranlagerungen an der Frostgrenze ent-
stehen. Diese haben einerseits eine Festigkeits-
steigerung des gefrorenen Bodens zur Folge, ande-
rerseits sind sie aber Ursache fiir Frosthebungen
und nach dem Auftauen fir Sackungen.

Die rechnerischen Nachweise bestehen tibli-
cherweise aus getrennten Temperatur- sowie Fe-
stigkeitsberechnungen. Um die Rechenergebnis-
se nachvollziehen zu kénnen, miissen die Einga-
bewerte der wesentlichen Einflufigrofien doku-
mentiert werden. Hierzu gehoren neben den allge-
meinen geotechnischen Daten die Wiarmeleitzah-
len, die Gefrierrohrabstinde, Annahmen zur
Grundwasserstromung und zur Temperaturtber-
tragung von den Gefrierrohren auf den Boden
sowie simtliche Parameter des verwendeten Stoff-
gesetzes.

Fuar das Stoffgesetz der Festigkeitsberechnun-
gen hat sich eine Formulierung in Abhingig-
keit der Kriechgeschwindigkeiten bewahrt (Ab-
schnitt 1.6.4). Eine Zeitintegration ist damit not-
wendig.

Der Frostkorper wird nach dem Ausbruch durch
den Uberlagerungsdruck sowie gegebenenfalls den
Wasserdruck beansprucht. Fiur diesen Zustand
sind die erdstatischen Nachweise zu fiihren. Ent-
sprechend dem Stoffgesetz hingen die erforderli-
chen Abmessungen auch von der Gefriertempera-
tur und deren Verteilung im Frostkorper sowie
von der Standzeit ab. Als Bemessungskriterien
sollten wegen dieses komplexen Zusammenhan-
ges daher Verformungskriterien gewihlt werden.
Diese konnen auf zuldssigen Setzungen, Konver-
genzen sowie auf Verschiebungsdifferenzen basie-
ren. Letztere sind fiir die Beanspruchung der Ge-
frierrohre von Bedeutung. Werden hingegen zur
Beurteilung der Standsicherheit sogenannte zu-
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lissige Spannungen herangezogen, mussen diese
unter Beriicksichtigung siamtlicher Einflu8para-
meter crmittelt werden.

Bei grofleren Querschnitten wird tiblicherwei-
se cin Kalottenvortrieb gewihlt, dem im Gefrier-
tunnelbau im allgemeinen unmittelbar der Stros-
senabbau folgt. Da der gesamte Vortrieb im Schutz
der zuvor hergestellten Frostschale erfolgt, darf
den rechnerischen Nachweisen im allgemeinen
ein Vollausbruch zugrunde gelegt werden.

2.4 Auswertung und Beurteilung der
Berechnungsergebnisse

Dic Auswertung und Beurtcilung der Berechnungs-
ergebnisse hat bei numerischen Berechnungen
besondere Bedeutung. Zu Beginn der Auswertung
ist das gewihlte Bercchnungssystem mit allen
signifikanten Annahmen und Kenngrofien gemafs
Abschnitt 1.8 zu dokumentieren. Die Simulation
der Bauzustinde im Tunnel ist textlich und gra-
fisch zu erldutern.

Zur Plausibilititskontrolle ist es zweckmaifig,
zunichst die errechneten Hauptspannungen und
Verschiebungsvektoren zu plotten und die Abtra-
egung der Vertikalspannungen im Gebirge mit
Hilfe von Spannungstrajektorien zu veranschau-
lichen. Entlang ausgewihlter Schnitte {zum Bei-
spiel Horizontalschnitt durch die Ulmen, Verti-
kalschnitt durch die Tunnelachse} sollten die
Normal- und Schubspannungen aufgetragen wer-
den.

Insbesondere ist zu priifen, ob
» Die Berechnungsergebnisse den ingenieurtech-
nischen Erfahrungen nicht widersprechen,

» Die Verformungen und Spannungen in den
Randbercichen auf einen ausreichenden Berech-
nungsausschnitt schliefen lassen und

» Bei iterativer Berechnung das Verfahren kon-
vergent ist.

Fiir Firste, Ulme und Sohle sind dic absoluten
Verschiebungen anzugeben und darzustellen. Bei
Teilausbriichen sind entsprechend signifikante
Punkte auszuwihlen. Bei oberflichennahen Tun-
neln ist an ausgewahlten Schnitten zusitzlich die
Setzungsmulde an der Gelindeoberfliche tber
dem Tunnel darzustellen.

Ein wesentliches Ziel der Berechnung ist insbe-
sondere bei Tunneln mit geringer bis mafliger
Uberlagerung die Ermittlung der Beanspruchung
des Tunnelausbaus. Werden zur Diskretisierung
des Ausbaus Balken- oder Schalenelemente ver-
wendet, folgen die Schnittgrofien unmittelbar aus
der Berechnung. Bei Verwendung von Flachen-
oder Volumenelementen fiir den Ausbau kénnen
die Schnittgrofien durch eine Nachlaufrechnung
mit herkémmlichen statischen Methoden ermit-
telt werden. Die Plausibilitit der errechneten
Schnittgrofien fiir die Bemessung des Ausbaus ist
durch Uberschlagsrechnungen zu prifen. So kann
zum Beispiel aus der Normalkraft in den Ulmen
die effektivvom Ausbau abzutragende Vertikalbe-
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lastung und hieraus die wirksame Uberlagerung
abgeschatzt werden.

Es wird empfohlen, Plots mit Ausnutzungs-
graden der Scherfestigkeitsparameter zu erstel-
len. Bei Berechnungen mit Grenzbedingungen
sind die Zonen, bei denen der Grenzzustand
erreicht ist (plastifizierte Zonen), darzustellen.
Dabei ist zu prifen, ob die aus der Berechnung
abgeleiteten Bruchvorginge im Gebirge aus fels-
beziehungsweise bodenmechanischer Sicht plau-
sibel sind.

2.5 Riickkopplung zwischen Berechnung
und Messung

Die Schwierigkeit einer rechnerischen Prognose
im untertigigen Tunnelbau, die Notwendigkeit
vortriebsbegleitender Messungen und die generel-
le Bedeutung der Riickkopplung zwischen Berech-
nung und Messung im Rahmen der Beobach-
tungsmethode sind im Abschnitt 2.1 erlautert.

In welchem Umfang Messungen durchgefithrt
werden beziehungsweise welche MefQverfahren
zum Einsatz kommen, hingt vom jeweiligen Bau-
vorhaben ab. Bei tiefliegenden Tunneln werden in
erster Linie Verformungsmessungen im Aus-
bruchsquerschnitt durchgefuhrt, dazu kommen
gegebenenfalls Mef3dosen zur Ermittlung von
Ankerkriften und Spritzbetonspannungen. Im
oberflichennahen beziehungsweise stidtischen
Tunnelbau kommen als sehr wesentliche Ele-
mente Oberflichennivellements, Extensometer-
beziehungsweise Gleitmikrometermessungen und
auch Inklinometermessungen hinzu.

Die Zuverlissigkeit und Aussagekraft der ein-
zelnen MeBergebnisse und damit auch ihre Bedeu-
tung hinsichtlich der Kalibrierung numerischer
Berechnungen ist unterschiedlich zu bewerten:
» Messungen im Tunnel
Am wenigsten mit Fehlern behaftet sind Mes-
sungen der Relativverschiebungen von Mef3punk-
ten an der Tunnellaibung (Konvergenzmessun-
gen). Mehr Informationen liefern geoditische
Verschiebungsmessungen; hiermit kénnen voll-
stindige (zwei- oder dreidimensionale} Verschie-
bungsvektoren von Meflpunkten ermittelt und
dadurch zum Beispiel auch unsymmetrische Be-
wegungen erkannt werden. Da mit den heutigen
Mefverfahren im allgemeinen auch eine far tun-
nelbautechnische Zwecke ausreichende Genau-
igkeit erzielt wird, werden sie beim Vortrieb
standardmaifig eingesetzt. Aufler den Absolut-
verschiebungen der einzelnen Mefpunkte soll-
ten auch Verschiebungsdifferenzen oder -verhilt-
nisse (zum Beispiel Firste-Ulme, Ulme links-
Ulme rechts) ausgewertet werden, da diese we-
sentliche Erkenntnisse tiber die Vorginge im
Gebirge liefern konnen. Am wenigsten zuverlis-
sig sind Spannungsmessungen im Spritzbeton,
da die Mefiwerte erfahrungsgemafs stark streuen.
Fiir einen Vergleich Messung-Rechnung liefern
sie nur grobe Anhaltspunkte.

» Messungen im Gebirge und an der Gelande-
oberfliache

Oberflichennivellements sind bei Tunneln mit
geringer Uberlagerung — insbesondere unter be-
bautem Gebiet — fester Bestandteil des Mef3pro-
gramms. Die Zuverlissigkeit ist mindestens so
hochwie die der geoditischen Verschiecbungsmes-
sungen unter Tage. Ein Vergleich der berechneten
Oberflichensetzungen mit den Meflwerten ist far
eine Riickkopplung Messung-Rechnung unerla3-
lich. Werden die Setzungen cines MefSpunktes
iiber dem Tunnel in Abhingigkeit vom Vortriebs-
geschehen von Anfang an systematisch gemes-
sen, liefert dies fiir die Riickrechnung zusitzliche
Informationen. Das gleiche gilt fiir vor dem Vor-
trieb {iber dem Tunnel eingebaute Gleitmikrome-
ter beziehungsweise Extensometer mit Mef3punk-
ten zwischen Firste und Gelandeoberfliche. Ge-
nerell stellen die Ergebnisse aus Extensometer-
beziehungsweise Gleitmikrometermessungenund
Inklinometermessungen eine wertvolle Erginzung
bei oberflichennahen Tunneln dar; sie miissen
jedoch hinsichtlich der Annahme von Fixpunkten
sorgfiltig interpretiert werden.

Mit den interpretierten Meflergebnissen kon-
nen die Rechenmodelle und die Eingangsparame-
ter fur die Berechnungen verbessert werden. In
Abhingigkeit von den geotechnischen Verhalt-
nissen und der Tiefenlage des Tunnels ist immer
nur eine mehr oder weniger gute Anndherung an
die Wirklichkeit zu erzielen.

Bei oberflichennahen und stidtischen Tun-
neln wird man bei entsprechender mef3techni-
scher Ausriistung bald nach Vortriebsbeginn ein
umfassendes Verformungsbild des Baugrundes
erhalten. Bei weitgehend dhnlichen Baugrundver-
hiltnissen konnen so relativ gute Prognosen fir
geinderte geometrische Verhiltnisse (zum Bei-
spiel beim Ubergang Streckentunnel-Station) er-
zielt werden, die wiederum Entscheidungshilfen
fiir zu treffende Mafinahmen sein konnen.

Bei tiefliegenden Tunneln stehen in der Regel
nur Werte aus Verschiebungsmessungen fiir den
Ausbruchquerschnitt zur Verfiigung. Zusitzlich
kénnen Informationen aus der geologischen Auf-
nahme vor Ort (zum Beispiel Lage von Trennfli-
chen, Schichtwechsel) in eine Ruckrechnung ein-
gebrachtwerden. Die Berechnungsergebnisse koén-
nen eine wertvolle Erganzung bei der Interpretati-
on der Mefergebnisse im Hinblick auf eine Pro-
gnose fiir unmittelbar bevorstehende Bauzustin-
de darstellen. Das Ziel der Riickrechnung ist in
diesem Fall weniger eine moglichst genaue zah-
lenmifige Ubereinstimmung mit den Mef3ergeb-
nissen, zumal im tiefliegenden Tunnelbau den
Verformungen nicht derselbe Stellenwert zu-
kommt wie bei Vortrieben durch bebautes Gebiet.
Die Riickrechnung soll vielmehr mit dazu beitra-
gen, mefitechnisch beobachtete Phinomene wie
unsymmetrische Verformungen erklaren zu hel-
fen.
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