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Die Bedeutung der friihen Interaktion
zwischen Spritzbeton und Gebirge

Dipl.dng. Dr. techn. Harald WAGNER
Beton- und Monierbau Gesellschaft m.b.H., Innsbruck

1. EINLEITUNG

Mit der vor wenigen Jahren noch ungeahnten
Ausbreitung der NOT in bald sé@&mtlichen tun-
nelbauenden L&ndern der Erde wurde zwangsl&u-
fig auch eine immer grdBere Anzahl von pro-
jektbedingten, wunterschiedlichen Randbedin-
gungen und Problemen angetroffen, welche die
Leistungsféhigkeit dieses Verfahrens auf die
Probe stellen. Mit der Leistungsféhigkeit des
Bauverfahrens wird jedoch nicht nur das Bau-
verfahren an sich, sondern auch die Féahigkeit
der Ingenieure, welche an der Verwirklichung
von Projekten, die nach dieser Methode gebaut
werden, maBgeblich mitarbeiten, auf die Probe
gestellt. Bei der Behandlung der frihen In-
Leraktion zwischen Spritzbeton wund Gebirge
gilt es, die gesamte Breite der boden- und
felsmechanischen Miglichkeiten zu erfassen
und mit ihrem Counterpart, dem Spritzbeton,
in Interaktion zu bringen.

Wissenschaft wund Baupraxis untersuchen zur
Zeit mit vereinten Kréften eine Vielzahl von
neuen Spritzbetontechnologien. GroBe Hoffnung
wird in die sogenannten NaBspritzverfahren
gesetzt. Aber auch der Stahlfaserbeton be-
ginnt langsam die seit Jahren in ihn gesetz-
ten Hoffnungen zu erfiillen. Fliissige Be-
schleunigungsmittel werden vereinzelt mit Er-
folg eingesetzt. Andere Uberlegungen tendie-
ren zu Hybridldsungen, bei denen vor dem Aus-
tritt des Spritzbetons aus der Spritzdise

Abb.l. Interaktions-Schliisselfunktion des
Spritzbetons.

grundsédtzliche Vorteile des Trockenspritzver-
fahrens mit solchen des NaBspritzverfahrens
kombiniert werden.

Allen diesen Lbdsungsversuchen gemeinsam ist
jedoch die Aufgabe, innerhalb einer vorgege-
benen Festigkeit und Standzeit des Gebirges,
welche durch die elastischen Eigenschaften
beider Interaktionspartner charakterisiert
werden, einen gemeinsamen Tragring mit ela-
stischen Eigenschaften herzustellen. Unter
Miteinbeziehung kontrollierter Verformungen
soll zundchst Gleichgewicht und in weiterer
Folge die erforderliche Tragsicherheit der
Konstruktion erreicht werden.

Aufgabe der nachfolgenden Betrachtungen ist
es daher, die Bedeutung der frilhen Interak-
tion zwischen Spritzbeton und Gebirge an Hand
einiger, sllgemeingiiltiger Probleme aufzuzei-
gen und einige qualitetive und analytische
Ldsungswege zu untersuchen.

2. PROBLEMSTELLUNG

Die nachfolgenden Bilder sollen im einzelnen
Randbedingungen, wie sie beim Auffahren von
untertdgigen Hohlr&dumen sowohl im Locker- als
auch im Festgestein angetroffen werden, il-
lustrieren.
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Abb.2. Grobbeschreibung von Locker- und
Festgesteinen.




2.1 Lockergesteine

Kohdsionslose Sande in lockerer bis dichter
Lagerung werden vornehmlich im U-Bahn-Bau,
jedoch auch teilweise beim Auffahren von

Uberlagerungsbereichen im alpinen Felstunnel-
bau angetroffen. Ihre Eigenfeuchte verleiht
solchen Sanden eine voribergehende scheinbare

Kohésion wund damit eine voriibergehende kurz-
zeitige Standfestigkeit, welche zu kurzfri-
stigem wund sehr schnell wirksamem Einbringen

des Ausbauwiderstandes geniitzt werden muB.

In den kohésiven Lockergesteinsbdden sind To-
ne und Schluffe seltener in homogener Er-
scheinungsform, h&dufiger in Mischformen mit
eingelagerten Sandlinsen aufzufahren. Ihre
Konsistenz differiert wvon

weichplastischen

U-Bahn Bochum: Restausbruch in
Griinsandmergeln.

Abb.4. Metro Mexico: Vortrieb in mergeligen
Schluffsanden.

Abb.5. Ganzsteintunnel/Steiermark: Vortrieb
in plastischen Mylomiten.
bis steifplastischen Btden wund in weiterer

Folge bis zu gesteinsharten Formen. Ihre
Standzeit geht im allgemeinen iber jene der
kohdsionslosen Bdden hinaus. Ihr geomecha-
nisches Verhalten wird h&@ufig durch Langzeit-
verformungen charakterisiert. Um ihr Verfor-
mungsverhalten jedoch ausreichend sicher kon-
trollieren zu konnen, und um einerseits die
Genauigkeit des geforderten Profils und ande-
rerseits die durch den Hohlraumbau hervorge-
rufene Beeinflussung der Umgebung zu beherr-
schen, hat sich der rasche RingschluB als das
zum Stand der Technik gehbrende Instrument
bewdhrt. Projekte, welche wunter diese geo-
mechanische Kategorie fallen, wurden in der
Vergangenheit sowohl im innerstddtischen Ver-
kehrstunnelbau als auch im alpinen Tunnelbau
aufgefahren.

2.2 Festgesteine

Bei den Hohlrdumen, welche im Festgestein
aufzufahren sind, ist das Augenmerk zunéchst
auf jene Projekte zu lenken, welche durch ei-
ne gewisse Schichtung und Kliftung charakte-
risiert sind. Es ist naheliegend und ein-
leuchtend, daB bei der Herstellung von Hohl-
rdumen in geschichtetem und gekliiftetem Ge-
birge Kluftkdrperverbdnde eine Stiérung erfah-
ren. NaturgemdB ist die eingetragene Stdrung
abhdngig von der eingesetzten Ausbruchs- und
Sicherungsmethode, aber auch vom Faktor Zeit.
Ob "smooth blasting", Teilschnittmaschine
oder Tunnelbagger, immer werden die elasto-
plastischen Eigenschaften in der Umgebung des
Hohlraumes verdndert. Insbesondere gilt der
Grundsatz, daB die Festigkeit des Gebirges
durch die Wahl entsprechender Stiitzmittel des
Ausbaus zu erhalten ist.

Iwischen durch Kluftkdrperverbdnde charakte-
risierten Gebirgsformationen wund solchen,
welche massiv und ungekliiftet sind, gibt es

naturgemdB eine Vielzahl von Ubergangsformen.
Je weiter sich die gebirgsmechanische Charak-
teristik zum massiven Gebirge hin bewegt,
desto geringer wird der Stiitzmittelaufwand.
Unfangreiche Erfahrungen von ausgefihrten



Abb.6. Tunnel Altengronauer Forst/BRD:
Kalottensicherung im geschichteten
Sandstein.

Abb. 7. Bochum Tunnel Westtangente:

Ulmensicherung im geschieferten
Karbon.

Projekten, aber auch theoretische Untersu-
chungen, welche wunter Zugrundelegung ver-
schiedenster Modellvorstellungen durchgefiihrt
wurden, zeigen, daB jedoch in den meisten
Féllen Spritzbetonschalen, wenn auch in Aus-
fihrung von nur wenigen Zentimetern, vorteil-
haft eingesetzt werden. Es gilt also auch in
solchen Fé&llen, durch eine Versiegelung des
Gebirges an der Oberfldache des Hohlraumes
eine gewisse Stiitzwirkung auf die gegen den
Hohlraum zuflieBenden Kréfte auszuiiben, mit
der Absicht, die unniitz den Ausbau belasten-
den Auflockerungen des Gebirges zu vermeiden
und demit die Eigentragféhigkeit als wesent-
liche hohlraumstitzende Komponente zu erhal-
ten.

3. KENNLINIEN-DIAGRAMM

Von allgemeiner Bekanntheit ist die Tatsache,
daB sich nach dem Ausbruch die elastischen
Figenschaften des den Hohlraum umgebenden Ge-
birges veréndern. So verringern sich also die
Festigkeitseigenschaften, es kommt zur Bil-
dung von plastischen Zonen infolge der Span-
nungsumlagerungen. Solche Spannungsumlagerun-
gen, welche immer mit Verformungen einherge-
hen, werden wunter der Voraussetzung einer
hinlénglich genauen Kontrolle dieser Verfor-
mungen vom Tunnelbauer durchaus gewilnscht,
denn sie bewirken die Ausbildung des Tragrin-
ges in dem den Hohlraum umgebenden Gebirge.
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Abb. B. Vereinfachte Darstellung der

Fenner/Pacher-Kurve.

Dieser Tragring stellt nach der Auffassung
der Neuen {sterreichischen Tunnelbauweise das
wesentlichste Konstruktionselement des den
Hohlraum stiitzenden Tragsystems dar. In ver-
einfachter Form hat der Ausbau die Aufgabe,
die Bildung dieses Tragringes zu erméglichen.
Die innerhalb des Tragringes den Hohlraum an-
greifenden Lasten werden durch den den Hohl-
raum stitzenden Ausbau ins Gleichgewicht ge-
bracht. Tragreserven im Ausbeu traegen zur Er-
hdohung der Sicherheit bei.

4. STUTZWIRKUNG VON SPRITZBETON

Im Rahmen der einzelnen Stitzmittelelemente,
welche in Abhéngigkeit von den jeweils aufge-
fahrenen geomechanischen Randbedingungen ein-
gesetzt werden, kommt dem Spritzbetaon, und
hier insbesondere dem jungen Spritzbeton,
eine ganz besondere Bedeutung zu.

Wihrend es im seicht liegenden Tunnelbau und
dabei insbesondere unter Lockergesteinsver-
héltnissen darauf ankommt, eine Stitzung des
ausgebrochenen Hohlraumes durch friihzeitigen
Einbau, meist eines geschlossenen Spritzbe-
tonringes zu erreichen, um Verformungen klein
zu halten, kommt es beim tiefliegenden Tun-
nelbau unter meist geschichteten und geklif-
teten Gebirgsverhéltnissen darauf an, tiefer-
greifende Auflockerungen wund damit unndtige
Belastungen des Ausbaus zu verhindern. Dies
kann durch Steuerung der Verformungen Uber
die kontrollierte Einbringung von Spritzbeton
mit definierten Frihfestigkeitseigenschaften
erreicht werden.



5. INTERAKTIONSMECHANISMEN
SPRITZBETON/GEBIRGE

Nach H.H. Einstein beinhaltet die Interaktion

Spritzbeton wund Gebirge mehrere Mechanismen,

welche sich von Ublichen

Stahlbeton-Interak-

tionen unterscheiden.
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INTERAKTIONS -
MECHANISMEN

INACH H H EINSTEIN 1976)

WIRKUNG SPRITZBETON / GEBIRGE

HAFTWIRKUNG™ AM GEBIRGE -

I MECHANISMUS SCHER -UND DRUCKBEANSPRUCHUNG IN
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2. MECHANISMUS UBERTRAGUNG VON ORUCK -SCHER - UND

ZUGBEANSPRUCHUNG IM GEBRGE

w

VERBUNDWIRKUNG SPRITZBETON - GEBIRGE
INFOLGE HAFT-UND VERSCHLUSSWIRKUNG SOWIE
INFOLGE AUSBRUCHSUNEBENHEITEN

MECHANISMUS

~

SCHERWIRKUNG DURCH PARTIALVERFORMUNG -

MECHANISMUS UBLICHE STATISCHE STAHLBETONBEANSPRUCHUNG

w

DRUCK-UND SCHERWIRKUNG —
DOMINANZ UBER BIEGEBEANSPRUCHUNG IM
SPRITZBETON

MECHANISMUS

b)

e

Abb.9. Interaktionsmechanismen nach
H.H. Einstein 1976.

a) Der Spritzbeton haftet am Untergrund in-
folge einer Kombination wvon Scher- und
Druckbeanspruchung zwischen Gebirge und
Spritzbeton einerseits wund andererseits

auch innerhalb des Spritzbetons.

Der Spritzbeton fiillt Offnungen und Kliifte

im Gebirge, an der Hohlraumoberflidche und
in seiner Umgebung. Das gestattet die
Ubertragung von Druck-, Scher- und Zugbe-
anspruchungen in diesem Bereich.

Die beiden Charakteristiken - ndamlich
Haftung am Gebirge und die Fiillung von

0ffnungen - fiihren zu einer innigen Inter-
aktion von Gebirge und Spritzbetonschale.
Aufgrund der Haftung wund der Verbindung
von Kliiften ist es mdglich, Scherbeanspru-
chungen ohne oder mit nur geringem Verlust
zwischen Spritzbeton wund Gebirge, aber
auch Zugspannungen zu iibertragen. Der
Spritzbeton und das umgebende Gebirge ver-
halten sich daher bis zu einem gewissen
AusmaB wie ein kombiniertes Tragsystem.

Mitunter kann es vorkommen, daB Teile des

Gebirges (entweder einzelne Kluftkérper-
oder plastifizierende Gebirgsbereiche)
sich verformen und dabei die Spritzbeton-
schale durchscheren. Dieser Schermechanis-
mus entspricht dem Verhalten von dblichen
Betontragwerken, ist jedoch insbesondere
wegen seiner Bedeutung beim Entwurf von
Tunnelschalen zu erwdhnen.

Eine der wichtigsten Spritzbetoneigen-
schaften ist die Flexibilitdt von dinnen
Spritzbetonschalen bei ihrer Anwendung im
Tunnelbau. Die Flexibilitdt beruht nicht
ausschlieBlich auf der Verwendung von din-
nen Schalen, sondern auch auf der Tatsa-
che, daB der Spritzbeton statisch unmit-
telbar nach dem Auftragen wirkt. Mit ande-
ren Worten, es wird das viskose Verhalten
von grinem Spritzbeton unter Last mit Ab-
sicht eingesetzt. Diese Grundmechanismen
(Biegung, Druck wund Scherung) veriindern
sich nicht, aber wegen der Flexibilitét
wird die Biegung im Vergleich mit Druck
und Scherung relativ unwichtiqg.

f) Der EinfluB der vorstehenden Ecken und
Kanten wird immer wieder diskutiert. Die
iiblicherweise unebene Ausbruchsfléche, be-

sonders in gesprengt ausgebrochenen Tun-
nels, fihrt zu einer verhéltnismé@Big un-
ebenen Spritzbetonschale. Dies vergrdBert

das Trédgheitsmoment der Spritzbetonschale,
wenn es unabhidngig vom Gebirge betrachtet
wird. Es vergroBert den vorher erwdhnten
Verbindungseffekt. Des weiteren vergréBert
sich bereichsweise die effektive Dicke des
Spritzbetons wegen der geneigten Oberflé-
che.

6. ELASTISCHE EIGENSCHAFTEN DES SPRITZBETONS

Es gibt mehrere bekannte analytische Verfah-
ren, denen Aussagen iiber den erforderlichen
Ausbauwiderstand unter vorgegebenen Randbe-
dingungen, wie geomechanischen Eigenschaften
des Gebirges, Ausbruchdurchmesser, Uberlage-
rungshthe usw., zu entnehmen sind. Dem er-
rechneten Ausbauwiderstand liegt eine eindeu-
tige Annahme iiber die erforderliche Qualitét
des Spritzbetons im Endstadium zugrunde.
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Abb. 10a. Ungesichertes Gebirge unmittelbar
nach dem Ausbruch.
Abb. 10b. Gesichertes Gebirge nach Spannungs-

umlagerung.



Geonumerische Berechnungsverfahren, gegebe-
nenfalls unter Einsatz von Finiten Elementen,
wirden eine std@rkere Differenzierung der Fe-
stigkeitseigenschaften des Spritzbetons ge-
statten. Ublicherweise werden jedoch auch bei
Einsatz dieser Verfahren nicht mehr als 2 - 3
unterschiedliche Werte, z.B. fir den E-Modul
des Spritzbetons, untersucht.

Die [Zeitabh&ngigkeit der Festigkeitsentwick-
lung, vor allem des jungen Spritzbetons, aber
auch die Anforderungen der Festigkeitsent-
wicklung von jungem Spritzbeton in Abhdngig-
keit von verschiedenen Gebirgsfestigkeits-
klassen, bleiben im allgemeinen unbericksich-
tigt.

7. SCHERFESTIGKEITSEIGENSCHAFTEN DES GEBIRGES
IZweifellos wird durch rechtzeitiges Auftragen
des Spritzbetons auf die Gebirgsoberfléche
ein bisher noch nicht geniligend genau erfaBba-
rer Verbesserungseffekt, insbesondere der
Scherfestigkeitseigenschaften, erreicht.

C'= Crest +6Csa
0,29 9.,

Abb. 11. Relative Verbesserung der Scher-
festigkeit des Gebirges durch

frihwirksamen Spritzbeton.

Einerseits bewirkt der frihwirksame Spritzbe-
ton sowohl durch seine Stitzwirkung als auch
durch seine Verbindungswirkung im Falle von
offenen Kliften durch kontrollierte Verfor-
mung auf dem Umweg lber die Spannungsumlage-
rung die Herstellung eines neuen Gleichge-
wichtszustandes. Andererseits kommt &es zu
einer relativen Verbesserung gegeniliber den
Restscherfestigkeiten, welche sich dann ein-
stellen wiirden, wenn keine Stiitzung erfolgen
wirde. Die relative Zunahme der Scherfestig-
keit ist abhdngig

a) von der Festigkeit des Gesteins,

von der Verformung im Bereich potentieller
Gleitfl&achen,

vam Zeitpunkt des Einbaus und

von der gewdhlten freien Stitzweite
(Abschlagslénge).

Naeturgem&B sind auch Einfliisse von anderen
Stitzmitteln, z.B. Ankern, Stahlbdgen oder
Baustaehlmatten, zu berilicksichtigen.

8. SPRITZBETONFESTIGKEITSPARAMETER -

TUNNELSTATISCHE BERECHNUNGEN
Detaillierte Untersuchungen iber den EinfluB
von Spritzbeton unterschiedlicher Festigkei-
ten wund wunterschiedlicher Steifigkeiten zu
bestimmten Zeiten sind in der Literatur wenig
bekannt.
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Abb.12.
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Entwicklung der Firstverschiebungen
flir verschiedene Spritzbetonfestig-
keiten {(nach J. Erdmann 1983).

Rechnerische Ansédtze Uber den EinfluB unter-
schiedlicher Steifigkeiten wurden von John/
Pottler (Karlsruhe 1983) vorgestellt.

Duddeck et al. haben im Zuge von Standsicher-
heitsuntersuchungen fir die Tunnels der Neu-
baustrecke der Deutschen Bundesbahn bei der
Entwicklung von Berechnungsmodellen nach den
TVR Uberlegungen beziiglich der E-Modul-Ent-
wicklungen angestellt, welche sich im einzel-
nen auf die Dissertation von J.Erdmann bezie-
hen.

Im konkreten wurde eine Untersuchung dber die
Entwicklung der Firstverschiebungen im Be-
reich der Ortsbrust angestellt, wobei die Un-
terschiede in der zeitabhéngigen Entwicklung

der Spritzbetonfestigkeit (ber ca. 4 - 5 D
entsprechende L&nge des Tunnels aufgezeigt
werden. Dabei ist ein grdéBerer Teil der

Firstverschiebung
tons aufgetreten,

vor dem Einbringen des Be-
wobei eine entsprechend un-
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Abb.13. Zeitabhéngigkeit des Elastizitédts-

moduls von Spritzbeton {(typisches
Beispiel).
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gehinderte Entspannung des Gebirges ange-
nommen wurde. Die Kurven basieren auf zwei-
und dreidimensionalen FE-Berechnungen mit Ny (N/mm?]
ndherungsweise elastischem Stoffverhalten. Es ‘0 =1
zeigt sich, daB bei einem Einsatz von Spritz- 3 |
beton mit verstédrkter Entwicklung von EB gro- 0 RELEVANTER
Bere Verformungen als bei konstantem Eg, 0 By~ BEREKH-T 4
jedoch naturgemdB kleinere Verformungen BQS TSME LABE DESC
bei unverbauten Hohlrdumen auftreten. Eine 5 T
Differenzierung nach verschiedenen Gebirgs-
giiteklassen, Stitzweiten und Stehzeiten des t
Gebirges wurde jedoch auch in diesem Fall |
nicht vorgenommen.
(H
9. GEBIRGSFESTIGKEIT - TUNNELLAGE - 02
SPRITZBETONFRUHFESTIGKEIT i
6 15 X 1 2 s W 2% 23 7 28
Im Hinblick auf Gebirgsfestigkeitsklassen und frvuTEN —~]= STUNDEN } TAGE -
Tunnellage gibt es Zusammenhénge, welche
qualitativ von Seeber et al. in Heft 133,
Abb.15. Vorschlag fir Anforderungen an die
Festigkeitsentwicklung von Spritz-
beton fiir verschiedene Gebirgsfestig-
TUNNELLAGE keitsklassen.
1 s
Bemessungsverfahren, etc. der Osterreichi-
2 3{ schen StraBenforschungsgesellschaft darge-
wn stellt wurden.
3< .
2' Demzufolge sind niedrigen Uberlagerungen und
L0 guten Gebirgsfestigkeitsklassen kleine Defor-
8 mationen im elastischen Bereich zuzuordnen,
55 widhrend hohen Uberlagerungen und schlechten
Gebirgsfestigkeitsklassen griBere Deforma-
BEB tionen im plastischen Bereich zuzuordnen
sind. Sinngem&B kann diese Aussage auch auf
die Spritzbetonfrihfestigkeitsentwicklung
7 (ﬁn+—Entwicklung) ibertragen werden. Demzu-
fol'ge sind seicht liegenden Tunnels in guten
Gebirgsfestigkeitsklassen geringere Frih-
Abb.14. Qualitativer Zusammenhang zwischen festigkeitswerte zuzuordnen, wiéhrend tieflie-
Gebirgsfestigkeitsklasse, Tunnellage genden Tunnels in schlechten Gebirgsgiiteklas-
und Spritzbeton-Frihfestigkeits- sen wesentlich gréBere FDr—Herte zuzuordnen
entwicklung. sind. .
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Abb.16. Vorschlag fiir Gebirgsfestigkeitsklassen/ Mittlere Stehzeit/

Spritzbetonsicherung/ Spritzbetonfriihfestigkeit.



Ebenso wird unter derselben Literatur ein Zu-
sammenhang zwischen Gebirgsverhalten, Steh-
zeit, Verformung wund erforderlichen Siche-
rungsmaBnahmen festgestellt, und der Versuch
unternommen, diesen Zusammenhang auf erfor-
derliche Spritzbetonfestigkeiten des griinen
Spritzbetons zu erweitern. Es zeigt sich da-
bei, daB fir ein als standfest charakteri-
siertes Gebirge mit einem [Ppg-Wert £ 0,1 das
Auslangen gefunden werden wirde, widhrend un-
ter flieBendem bzw. sehr druckhaften Gebirgs-
verhédltnissen ein 2 3,0 N/mm> erforder-
7 P Df
lich wére. .

10. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Die vorstehenden ([berlegungen beziehen sich
auf Beobachtungen, welche unter unterschied-
lichsten geomechanischen Randbedingungen beim
Bau von Tunnels wund Stollen in der Planung
und Ausfiihrung gewonnen wurden. Bei den ange-
gebenen Werten handelt es sich um Abschatzun-

gen bzw. um gualitative Aussagen, deren Be-
stdtigung durch fundierte wund umfangreiche
Versuche differenziert fiir flach- und tief-

liegende Tunnels noch erbracht werden muB.

Die Voraussetzungen fiir die baupraktische
Kontrolle der frihen Festigkeitsentwicklung
des Spritzbetons wurden durch die Entwicklung
von diesbziiglichen MeBgerdten am Institut fir
Baustofflehre der Universitédt Innsbruck ge-
schaffen. Bei der Durchfihrung weiterer tech-
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nologisch erforderlicher Untersuchungen kommt
es darauf an, daB Wissenschaft und Industrie,
also Theorie wund Praxis, eng zusammenarbei-
ten. In diesem Sinne sei hierzu eine Anregung
ausgesprochen.
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