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Untersuchung und Implementierung mechanischer
Spritzbetoneigenschaften fir den Tunnelbau in druck-

haftem Gebirge

Einleitung

Der Tunnelvortrieb in Gberbeanspruchtem St6-
rungsgebirge unter sogenannten ,druckhaften
Gebirgsverhaltnissen” stellt eine besondere un-
tertdgige Herausforderung dar. Dabei kommt es
durch die Kombination von Stdrungsgestein und
hoher Gebirgsspannung/Uberlagerung zu gro-
Ben und meist langanhaltenden Deformationen
(Abbildung 1). Das Deformationsausmal’ unter
solchen Randbedingungen hangt mafgeblich
vom angewandten Vortriebs- und Sicherungs-
konzept ab [1], betragt jedoch typischerweise ei-
nige Dezimeter [2]. Da es keine einheitliche De-
finition des Begriffs ,druckhaftes Gebirge“ gibt,
ist eine spezifische und geotechnisch relevante
Beschreibung des Systemverhaltens unerléss-
lich [3].

Abb. 1 Grof3e Gebirgsdeformationen >100 cm beim Semme-
ring-Basistunnel, Osterreich [4].

Grundsatzlich stehen zur Beherrschung eines
solchen Systemverhaltens zwei verschiedene

Planungsprinzipien zur Auswabhl:

e das Widerstandsprinzip und
e das Nachgiebigkeitsprinzip.

Der gegenstandliche Bericht befasst sich aus-
schlie3lich mit dem Nachgiebigkeitsprinzip, wel-
ches sich als die am besten geeignete Bauweise
unter solchen geotechnischen Bedingungen er-
wiesen hat [5]. Die Grundséatze des Nachgiebig-
keitsprinzips erlauben ein projektspezifisches
Mafl3 an Deformationen des Ausbaus. Dadurch
reduziert sich der erforderliche Ausbauwider-
stand und ermdglicht ein stabiles Systemverhal-
ten mit vertretbarem Stutzmittelbedarf, selbst bei
stark druckhaften Gebirgsverhaltnissen. Dieser
Sachstand kann anhand der Gebirgskennlinie
beschrieben werden [6, 7], welche die direkte
Beziehung zwischen Ausbauwiderstand und Ge-
birgsdeformation formuliert (Abbildung 2).
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Abb. 2 Gebirgs- und Ausbaukennlinie fir (a) steifen Ausbau;
und (b) duktilen Ausbau [4].



Als Ausbau kdnnen beim Nachgiebigkeitsprinzip
grundsatzlich zwei verschiedene Systeme ange-
wandt werden:

e eine duktile Spritzbetonschale mit Stau-
chelementen, oder
e ein stahlerner Gleitbogenausbau.

Im Folgenden wird auf die duktile Spritzbeton-
schale mit Stauchelementen eingegangen. Die-
ses System stellt besondere Anforderungen an
den Spritzbeton, welcher bereits in einem friihen
Stadium zum Teil hohen Beanspruchungen aus-
gesetzt wird. Die zeitabhangigen Spritzbetonei-
genschaften dominieren dabei die gesamte Aus-
baudimensionierung. Eine genaue Kenntnis der
mechanischen, zeitabhangigen Spritzbetonei-
genschaften ist hierfir unabdingbar.

Duktile Spritzbetonschale mit Stauchele-
menten

Funktionsweise

Eine Standard-Spritzbetonschale kann — abhéan-
gig vom Spannungspfad — etwa 0,8 % bis 1,4 %
axiale Stauchung aufnehmen, bevor
Risse/Schaden auftreten [8, 9, 10]. Werden ho-
here Verformungen erwartet bzw. prognostiziert,
missen Stauchelemente in die Spritzbeton-
schale integriert werden. Die durch den Gebirgs-
druck verursachten (radialen) Deformationen
werden in eine tangentiale Stauchung des dukti-
len Ausbaus Ubergefiihrt und von den Stau-
chelementen absorbiert. Dadurch wird eine
Uberbeanspruchung des Spritzbetons verhin-
dert. In Abbildung 3 ist die Funktionsweise einer
duktilen Spritzbetonschale dargestellt.
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Abb. 3 Schematische Darstellung des Deformationsprozes-
ses einer duktilen Spritzbetonschale mit Stauchelementen,
mit (a) & (b) initialer Zustand nach Einbau; und (c) & (d) ge-
stauchter Zustand nach Vortrieb [4].

Planungsgrundsatze

Aus statischer Sicht muss die verformungsab-
hangige Festigkeit/Spannung der Stauchele-
mente ove(e) zu jedem Zeitpunkt geringer sein
als die zeitabhangige Festigkeit des Spritzbe-
tons fe«(t), um eine Uberbeanspruchung zu ver-
meiden. Folglich muss die zeit- und deformati-
onsabhangige Auslastung des Spritzbetons
Mspc = fek(t)/ove(e) < 100 % ohne Teilsicherheiten
betragen (Abbildung 4).

Um ein rasches, statisches Verformungsgleich-
gewicht zu erreichen, ist eine Erhdhung des Aus-
bauwiderstands wéahrend des Deformationspro-
zesses erforderlich. Neben der zeitabh&ngigen
Erhohung der Steifigkeit des Spritzbetons Ec(t)
muss auch das verformungsabhdngige Span-
nungsverhalten der Stauchelemente ove(e) zu-
nehmen. Je nach Deformationsverhalten des
Gebirges, Vortriebsgeschwindigkeit, Spritzbe-
toneigenschaften und Ausbau- und Sicherungs-
konzept konnen Stauchelemente mit unter-
schiedlichen Spannungs-Dehnungskurven erfor-
derlich sein. Um dieses hohe Maf3 an Flexibilitat
erreichen zu kénnen, wurden vom Hauptautor
neuartige, modulare Stauchelemente aus hoch-
festem Polystyrol (HS-EPS) entwickelt [4]. Zur
Uberwachung und Optimierung wird die Be-
obachtungsmethode mit taglicher Dateninterpre-
tation von 3D-Verformungsmessungen ange-
wandt [11].
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Abb. 4 Beispielhaftes Berechnungsergebnis der zeit- und de-
formationsabhangigen Spritzbetonauslastung.



Versuchsprogramm mit Spritzbeton

Die Festigkeits- und Steifigkeitsentwicklung von
Spritzbeton beeinflussen maf3geblich den zeitli-
chen Auslastungsgrad einer Spritzbetonschale.
In der Literatur und auf Baustellen sind eine Viel-
zahl an Daten betreffend der Spritzbeton-Friih-
festigkeit innerhalb der ersten 24 Stunden vor-
handen. Andererseits gibt es nur wenige publi-
Zierte, aktuelle Daten von Spritzbeton inklusive
Beschleuniger, welcher alter als 24 Stunden
ist [10]. Daher wurden zur Kalibrierung der nach-
folgenden mathematischen Formulierungen
kombinierte in-situ- und Laborversuche auf der
Baustelle Semmering-Basistunnel durchgefuhrt.
Tabelle 1 und Abbildung 5 geben einen Uber-
blick Gber das Versuchsprogramm. Bei duktilen
Spritzbetonschalen kommt Ublicherweise eine
konventionelle Stahlbewehrung in Form von
Matten zum Einsatz, um den lokalen Zug- und
Biegebeanspruchungen wahrend des initialen
Verformungsprozesses bestmdglich entgegen-
zuwirken. Faserbewehrter Spritzbeton war des-
halb nicht Teil des gegenstandlichen Versuchs-
programms. Die Versuche wurden von Implenia
Osterreich GmbH und Rohrdorfer Baustoffe
Austria GmbH durchgeflihrt.

Tab. 1 Versuchsprogramm zur Bestimmung der zeitabhangi-
gen Spritzbetonfestigkeit und -Steifigkeit.

Typ Zeitpunkt Testmethode Testrate
6 min | 10 min | 20 min R i
= i 30 min | 45 min Renelratonsnadel n =10 pro
Frihfestigkeit und i
L[ 1,00 | 3h Setzbolzenverfahren Zetipunkt
6h|12h|24h
2d|3d|5d .
Festigkeit 7d[10d|14d]|21d an%%ﬁ;l:f;en ;e'itau"r’]rk‘)t
28d|42d|56d P
< 7d|14d|21d n=3pro
E-Modul 28.d |56 d Test an Bohrkernen Zeitpunkt

Abb. 5 Spritzbetonversuche mit (a) in-situ Herstellung der
Spritzkisten, (b) Spritzkiste fir Frihfestigkeitsversuche,
(c) E-Modul Laborversuch [4].

Rahmenbedingungen der Spritzbeton-
versuche

Ziel der Versuche ist eine separate, mathemati-
sche Kalibrierung der Festigkeits- und

Steifigkeitsentwicklung und des rheologischen
Materialverhaltens des Spritzbetons. Fur die
Versuche wurde ein Standard-Spritzbeton
SpC 25/30 J2, welcher typischerweise im kon-
ventionellen Tunnelbau in Mitteleuropa ange-
wandt wird, verwendet. Aufgrund der langsamen
Vortriebsgeschwindigkeit im druckhaften Ge-
birge mit vielen Teilflachen wurde eine entspre-
chend lange Verzodgerung (VV300) eingestellt.
Nach der Produktion des Spritzbetons in der
Mischanlage wurde eine Konformitéatsprifung
am frischen Spritzbeton durchgefihrt (Ta-
belle 2). Alle Prufungen erfolgten gemald der
OBV-Richtlinie [12].

Tab. 2 Spritzbetonrezeptur, Ergebnisse der Konformitatspri-
fung und Rahmenbedingungen wahrend des Spritzvorgangs.

Komponente Bezeichnung Anteil
Spritzbeton-Sorte SpC 25/30(56)Rll/~é?7)(()(\:;4v )3((!;3 XAT F59 GK8

Sand 0/4 GF85 f3 1391 kg/m*
Kies 4/8 GC85/20 f1 446 kg/m*
Wasser - 199 kg/m?®
Zement CEM | 52,5R (CRH) 279 kg/m?
AHWZ AHWZ (Wopfinger) 140 kg/m?®
FlieRmittel dynamlQ flow L-09 (Rohrdorfer) 3,0 kg/m*
Verzogerer dynamlQ retard S-01 (Rohrdorfer) 3,6 kg/m*
Luftporenbildner dynamlQ ari S-01 (Rohrdorfer) 0,4 kg/m?
equ. W/B-Wert =199 kg/m?/ (279 kg/m*/ 0,745) 0,54
Beschleuniger BASF MasterRoc SA 193 8,0 %
Spritzgeréat Putzmeister SPM 500 Wetkret 10,9 m¥h
Klima Tunnelumgebung 15°C

Die Proben fir die Frihfestigkeit und UCS-Tests
wurden im Tunnel in sogenannte Spritzkisten
(Abbildung 5b) mit den Eigenschaften gemaf
Tabelle 2 gespritzt. Alle Prifungen wurden or-
thogonal zur Spritzrichtung und ohne Vorbelas-
tung durchgeftihrt.

Frihfestigkeitsentwicklung

Die Fruhfestigkeit bis zu einem Alter von
1,5 Stunden wurde mittels Penetrationsnadel-
verfahren direkt im Tunnel bestimmt. Nach dem
anschlieenden Transport der Proben ins
Baustellenlabor wurde die Festigkeit bis zu
24 Stunden mit dem Setzbolzenverfahren ermit-
telt. Abbildung 6 zeigt die Ergebnisse der
10 Fruhfestigkeits-Testreihen. Alle Serien liegen
innerhalb der vorgesehenen Frihfestigkeits-
klasse J2 [12] und zeigen eine gute Homogenitét
mit einer durchschnittlichen Standardabwei-
chung von SA = 0,34 MPa je Zeitpunkt.



Spritzbeton-Frihfestigkeit fe(t)

20,0
10,01
£ 504
g s
S 201
£ 1,01
} ook _

P il N I Statistik
e i
SA= 0,34 MPa

20 30 451 15 3 6 12 24
min 4—4}—» h Spritzbetonalter
Abb. 6 Fruhfestigkeitsentwicklung der 10 Spritzbeton-Testrei-

hen mit 8 % Beschleuniger. Darstellung als log-log Diagramm
geman [12].

Festigkeitsentwicklung

Fur die UCS-Prufungen (Alter > 1 Tag) wurden
Kernproben mit den Abmessungen d = 100 mm
und h = 100 mm aus den Spritzkisten gebohrt.
Alle Priffungen wurden in Ubereinstimmung mit
der ONR 23303 [13] durchgefiihrt. Abbildung 7
zeigt die Prufergebnisse der zeitabhangigen Zy-
linderdruckfestigkeitsentwicklung  fu(t)  des
Spritzbetons. Die rote Linie stellt den Mittelwert
der drei Proben pro Zeitabschnitt dar. Der
schnellste Festigkeitsanstieg ist in den ersten
vier Tagen zu beobachten, gefolgt von einer
mehrtagigen ,Schlafphase” mit einem exponen-
tiellen Festigkeitsanstieg bis zu 21 Tagen.
SchlieBlich ist nach 21 Tagen eine asymptoti-
sche Konvergenz zur Endfestigkeit hin zu be-
obachten. Ein AusreilRer wurde im Alter von
21 Tagen aufgrund eines Spritzschattens in der
Probe festgestellt. Dieser Wert wurde bei der Be-
rechnung der durchschnittlichen Festigkeit nicht
bertcksichtigt. Die Spritzbetonfestigkeit nach
28 Tagen betragt fu2s = 57,8 MPa und nach
56 Tagen fwss = 69,9 MPa. Spannungspfadab-
hangige Effekte werden anschlieRend mit dem
rheologischen Spritzbetonmodell beriicksichtigt.
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Abb. 7 Zeitabh&ngige Entwicklung der Zylinderdruckfestig-
keit fck(t) von Spritzbetonproben SpC 25/30 J2 mit 8,0 % Be-
schleuniger. Die rote Linie repréasentiert den Durchschnitts-
wert der drei Testreihen.

Steifigkeitsentwicklung

Fur die E-Modul-Prufungen (Alter = 7 Tage) wur-
den Kernproben mit den Abmessungen d =
100 mm und h =250 mm (Abbildung 5c) aus den
Spritzkisten gezogen. Abbildung 8 zeigt die Ver-
suchsergebnisse der zeitabhangigen Steifig-
keitsentwicklung Ec(t) des Spritzbetons. Der sta-
tische E-Modul zeigt seinen schnellsten Anstieg
in den ersten sieben Tagen, gefolgt von einer
asymptotischen Konvergenz hin zur Endsteifig-
keit. Eine ausgepragte ,Schlafphase®, wie bei
der Spritzbetonfestigkeit, konnte nicht festge-
stellt werden. Da die erste Prifung erst nach
7 Tagen durchgefuhrt wurde, kann davon aus-
gegangen werden, dass die Steifigkeit in etwa
dem Verlauf der Festigkeit innerhalb von 0 bis
7 Tagen folgt. Diese Annahme wird durch die
Versuchsergebnisse von Jauk [10] zwischen 1
und 10 Tagen bestatigt. Der E-Modul des Spritz-
betons betragt nach 28 Tagen Ec.s = 31.710
MPa und nach 56 Tagen E.ss = 36.263 MPa.
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Abb. 8 Zeitabh&ngige Entwicklung des statischen E-Moduls
E¢(t) von Spritzbetonproben SpC 25/30 J2 mit 8,0 % Be-
schleuniger. Die rote Linie reprasentiert den Durchschnitts-
wert der drei Testreihen.

Mathematische Formulierung der me-
chanischen Spritzbetoneigenschaften

Je nach vorgesehener Anwendung und nationa-
len Spezifikationen sind unterschiedliche Arten
von Spritzbetonrezepturen und Festigkeits- und
Steifigkeitsentwicklungen im Tunnelbau erfor-
derlich. Entfellner [14] hat die fur Normalbeton im
Eurocode 2 [15] definierten Festigkeits- und Stei-
figkeitsformeln auf Spritzbetonanwendungen
adaptiert. Die Kalibrierung der oberhalb durch-
geflhrten Spritzbetonversuche erfolgt mit diesen
adaptierten Formeln.



Festigkeitsentwicklung

Zeitabhangige Entwicklung der Spritzbetonfes-
tigkeit fex(t):

f (t) B Bcc(t) i fck,28 {fOI’ fck(t) < fck,ma.z‘
Ck - {fOI‘ fck(t) > fck.ma;v

fck‘,mafc

mit;

Bec(t) = ewp{s | [1 ) (278)] }

fck,max = fck.28 * Yiim

Formel 1 Zeitabh&angige Entwicklung der Spritzbetonfestig-
keit fo(t) [14].

Fur die Berechnung sollten nicht die Bemes-
sungswerte der entsprechenden Festigkeitsklas-
sen, sondern die realen mittleren Druckfestigkei-
ten verwendet werden (z.B. SpC 25/30 — fe 2=
50 - 60 MPa). Um unrealistisch hohe Werte bei t
= « zu vermeiden, kénnen die Funktionen be-
grenzt werden (z.B. yim = 1,20). Fur die Dimen-
sionierung im Tunnelbau wird die Frihfestig-
keitsklasse J2 empfohlen [12]. Hier kénnen der
Koeffizient s und der Exponent a1 mittels Penet-
rationsnadel- oder Setzbolzen- und/oder UCS-
Versuche kalibriert werden. Der Exponent a2
kann mittels E-Modulversuche kalibriert werden.
Um die projekispezifische ,Schlafphase” der
Spritzbetonfestigkeit fe(t) im Alter zwischen 4
und 10 Tage zu berticksichtigen (Abbildung 7),
wurde eine Modifikation auf Grundlage der Pru-
fergebnisse vorgenommen. Bei der Kalibrierung
sollte das Augenmerk auf eine gute Korrelation
in den ersten Tagen gelegt werden, in denen die
hdchste Spritzbetonauslastung auftritt.

Abbildung 9 und Abbildung 10 zeigen die Be-
rechnungsergebnisse der projektspezifischen
Spritzbetonfestigkeit fcmod(t) und des Spritzbe-
ton E-Moduls Ec(t) fir den Semmering-Basistun-
nel, Baulos SBT 1.1.
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Abb. 9 Berechnungsergebnisse der projektspezifischen,
zeitabhangigen Spritzbetonfestigkeit fekmoa(t) flir den
Semmering-Basistunnel, Baulos SBT 1.1.

Steifigkeitsentwicklung

Zeitabhéngige Entwicklung des Spritzbeton E-
Moduls Ec(t):

- (29)" £

fck,28

Formel 2 Zeitabhangige Entwicklung des Spritzbeton E-Mo-
duls Ec(t) [14].
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Abb 10 Berechnungsergebnisse des projektspezifischen,
zeitabhangigen Spritzbeton E-Moduls E((t) fir den Semme-
ring-Basistunnel, Baulos SBT 1.1.

Rheologische Spritzbetoneigenschaften

Das rheologische Materialverhalten von Spritz-
beton (v.a. Kriechen) ist fir die Funktionsweise
des konventionellen Tunnelbaus (z.B. NOT) von
entscheidender Bedeutung. Diese mechanische
Eigenschaft ist ma3geblich fur das ,gutmutige*
Verhalten des Spritzbetons unter Aufzwangung
einer frihen Belastung durch die Gebirgsdefor-
mationen verantwortlich. Spannungsspitzen
werden dadurch geglattet und Deformationen in



geringem Mal3e zugelassen. Das rheologische
Verhalten wird im Zuge dieses Versuchspro-
gramms mittels FlieRratenmethode bertcksich-
tigt. Ein kombinierter Ansatz von Schubert [16]
und Aldrian [17] kommt hierbei zur Anwendung
(Formel 3).
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Formel 3 Zeitabhangige Entwicklung des rheologischen
Spannungsverlaufes osyc2 Von Spritzbeton unter aufgezwun-
gener Dehnung [16, 17].

Die rheologischen FlieRBratenparameter kénnen
mittels Langzeit-Laborversuche ermittelt wer-
den. Die Kalibrierung erfolgte basierend auf Da-
ten von Radongi¢ [1]. Die Parameter A und B
wurden adaptiert, wahrend der Rest unveréandert
blieb. Abbildung 11 zeigt Daten aus dem Erkun-
dungstunnel Mitterpichling mit drei definierten
Spannungsstufen (7,8 MPa / 14,4 MPa /
1,4 MPa). Die Erstbelastung begann bei einem
Spritzbetonalter von 26 Stunden. Fir die projekt-
spezifische Kalibrierung wurden zusatzliche Da-
ten vom Semmering-Basistunnel verwendet
[10]. Die strichlierte Linie reprasentiert die Lab-
ordaten und die volle Linie die Berechnungser-
gebnisse. Die neu kalibrierten Parameter sind in
Tabelle 3 und Abbildung 11 dargestellt.

Tab. 3 Rheologische Spritzbetonparameter gemaf Fliel3raten-
methode [4].

Parameter  Wert Beschreibung

A 0,000045 [MPa™"*h%%%] FlieRparameter

B 10,0 [Tage] Schwindparameter

Q 0,000100 [MPa™'] Kriechkonstante

Coeo 0,000090 [MPa™'] Grenzwert der reversiblen Kriechverf.
Eahia 0,001250 [-] Endschwinddehnung

Spritzbeton Langzeit-Kriechversuch
401 0=78MPa  0=14,4 MPa 0=1,4 MPa
3,5 1 2>
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Abb. 11 Kalibrierung der rheologischen Spritzbetonparame-
ter mit Langzeit-Kriechversuchen auf Basis der FlieRratenme-
thode [1, 4].

Fallbeispiel Semmering-Basistunnel,
Baulos SBT 1.1 — Tunnel Gloggnitz

Projektiibersicht

Mit einer Gesamtlange von 27,3 km bildet der
derzeit im Bau befindliche Semmering-Basistun-
nel (SBT) eines der Kernstiicke der landeriber-
greifenden Baltisch-Adriatischen Eisenbahn-
achse. Das Baulos SBT 1.1 - Tunnel Gloggnitz
stellt dabei den 6stlichen Abschnitt von insge-
samt drei Baulosen dar [18]. Das sogenannte
~Gralberg-Schlagl-Stérungssystem* ist eine
machtige tektonische Seitenverschiebung, wel-
che auf einer Lange von 1200 m mit den beiden
Streckenréhren durchértert werden muss. Fur
den heterogenen und stark Uberpragten Ge-
birgsaufbau mit bis zu 550 m Uberlagerung wur-
den in diesem Bereich auRergewohnlich ,druck-
hafte Gebirgsverhaltnisse“ mit grof3en und lang-
anhaltenden Deformationen prognostiziert [19].
Fur diesen aufierst anspruchsvollen Tunnelvor-
trieb kam ein vorauseilender, temporérer Pilots-
tollen mit anschlieRender Aufweitung des Haupt-
tunnels zur Ausfihrung. Bei beiden Vortrieben
wurde als Ausbausystem eine duktile Spritzbe-
tonschale mit Stauchelementen angewandt.

Berechnungsergebnisse

In diesem Fallbeispiel wird ein Abschnitt aus tek-
tonisch zerscherten Serizitphylliten analysiert.
Beim vorauseilenden Pilotstollenvortrieb wurden
17 m hinter der Ortsbrust bereits Deformationen
von Urpr=586 mm gemessen und durch den
duktilen Ausbau aufgenommen. Die



nachfolgenden Berechnungsergebnisse zeigen
die analytische Ausbaudimensionierung des
Haupttunnels in diesem Abschnitt. Auf Basis der
messtechnischen Erkenntnisse des Pilotstollens
konnten Gebirgsparameter riickgerechnet und
der duktile Ausbau — bestehend aus Spritzbeton,
Stauchelemente und Anker — zielgerecht dimen-
sioniert werden. In Abbildung 12 sind die durch-
schnittlichen, prognostizierten, radialen Defor-
mationen des duktilen Ausbaus des Haupttun-
nels von u,mr=390 mm dargestellt. Nachdem
die Deformationen in direktem Bezug zum Aus-
bau bzw. Ausbauwiderstand stehen, musste
hierzu ein iteratives Berechnungsverfahren an-
gewandt werden.
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Abb. 12 Prognose der durchschnittlichen, radialen Deformati-
onen des duktilen Ausbaus des Haupttunnels [4].

Auf Basis der hohen prognostizierten Deformati-
onen und des beobachteten, asymmetrischen
Verschiebungsmusters wurde entschieden, die
neuartigen HS-EPS Stauchelemente [4] einzu-
setzen. Deren modulare Sandwich-Bauweise er-
laubt eine zielgerechte Auslegung der Arbeitsli-
nie, um eine optimale Spritzbetonauslastung zu
erreichen. Um ein Verkippen der Stauchele-
mente durch asymmetrische Deformationen zu
unterbinden, wurde die Bauhohe auf
Hyve =200 mm begrenzt. Die Berechnungen
ergaben den Einsatz von 10 Stiick moderat-stei-
fen HS-EPS Stauchelementen (Typ D) in der Ka-
lotte gemaf Abbildung 13. Beim Pilotstollen wur-
den zum Zwecke der Vorentlastung des Gebir-
ges HS-EPS Stauchelemente mit entsprechend
geringeren Steifigkeiten (Typ A, B, C) einge-
setzt.
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Abb. 13 Arbeitslinie der verwendeten HS-EPS Stauchelemente
(Typ D) beim duktilen Ausbau des Haupttunnels. Im Pilotstol-
len kamen die weicheren Konfigurationen (Typ A, B, C) zum
Einsatz [4].

Neben den 10 Stiick HS-EPS Stauchelementen
je Kalottenabschlag kam eine 2-lagig bewehrte
Spritzbetonschale mit 30 cm Stérke inkl. Gitter-
bogen, sowie einer dichten Ankerung zum Ein-
satz.

In Abbildung 14 ist die Wirkungsweise der dukti-
len Spritzbetonschale mit Stauchelementen dar-
gestellt. Die (radiale) Deformation von durch-
schnittlich urmr= 390 mm bewirkt eine Stau-
chung des duktilen Ausbaus von &t = 6 % des
Kalottenumfangs (£ 1000 mm). Das Gros der
Stauchung wird dabei von den Stauchelementen
kompensiert, um die Grenzstauchung des
Spritzbetons (espcim= 1,0 %) nicht zu Uber-
schreiten.
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Abb. 14 Prognose der axialen Stauchung des Spritzbetons
und der Stauchelemente. Die Stauchung bezieht sich auf den
Umfang der Kalotte [4].

Durch die explizite Interaktion von Vortriebsge-
schwindigkeit, Gebirgsdeformation und Ausbau-
reaktion kann das Berechnungsverfahren so
lange iteriert und optimiert werden, bis die



zulassige, maximale Spritzbetonauslastung
Mspc,max €rreicht wird. Die zeitabh&ngigen, me-
chanischen Spritzbetoneigenschaften haben da-
bei einen massiven Einfluss auf das Berech-
nungsergebnis, weshalb deren detaillierte
Kenntnis essenziell ist. Besonders die Eigen-
schaften innerhalb der ersten Tage sind von gro-
Ber Bedeutung, da hier die Spritzbetonfestig-
keit/-Steifigkeit am geringsten und die Deforma-
tionsgeschwindigkeit am hochsten ist. Daraus
resultiert die hochste Spritzbetonauslastung
Mspc.max IN diesem Zeitraum, wie in Abbildung 15
ersichtlich. Nachdem der gesamte Berech-
nungsvorgang ohne Teilsicherheitsbeiwerte
durchgefuhrt wurde, wurde eine entsprechend
konservative, zuldssige Spritzbetonauslastung
definiert.
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Abb. 15 Prognose der zeitabhangigen Spritzbetonauslastung.
Berechnungsergebnisse ohne Teilsicherheitsbeiwerte [4].

Unter Anwendung einer zweigeteilten Vortriebs-
methode und einer duktilen Spritzbetonschale
mit den innovativen HS-EPS Stauchelementen
konnten die geotechnisch auRergewohnlich
schwierigen Zonen des Semmering-Basistun-
nels, Baulos SBT 1.1 erfolgreich durchoértert
werden. Abbildung 16 zeigt eine Ubersicht des
betreffenden Abschnittes.

¢!
o Al ] 3
BT TN - Rl

[ HsEPs tas &
Stauchelemente .

e Pilotstollen | 2

1

Abb. 16 Ubersicht der duktilen Spritzbetonschale mit HS-EPS
Stauchelementen im vorauseilenden Pilotstollen und nach-
laufendem Haupttunnel [4].

Zusammenfassung

Duktile Spritzbetonschalen mit Stauchelemen-
ten stellen ein adaquates Mittel zur Beherr-
schung sogenannter ,druckhafter Gebirgsver-
haltnisse” mit groRen Deformationen im Tunnel-
bau dar. Dabei wird der junge Spritzbeton zum
Teil hohen Beanspruchungen ausgesetzt. Die
exakte Kenntnis der zeitabhangigen, mechani-
schen Spritzbetoneigenschaften ist fir eine ent-
sprechende Ausbaubemessung unerlasslich, da
diese den Auslastungsgrad maf3geblich beein-
flussen. Zu diesem Zweck wurden umfangrei-
che, kombinierte in-situ- und Laborversuche auf
der Baustelle Semmering-Basistunnel durchge-
fuhrt. Die Ergebnisse der zeitlichen Entwicklung
der Spritzbetonfestigkeit und des E-Moduls wur-
den anschlielend mittels adaptierter Formeln
des Eurocodes 2 mathematisch formuliert. Die
rheologischen Spritzbetoneigenschaften wurden
auf Basis der FlieBratenmethode berlicksichtigt.
In Kombination mit einer analytischen Berech-
nungsmethode konnte die Bemessung einer
duktilen Spritzbetonschale mit integrierten Stau-
chelementen vorgenommen werden. Dies wurde
anhand eines Fallbeispiels beim Semmering-Ba-
sistunnel unter aul3ergewdhnlich schwierigen,
geotechnischen Bedingungen prasentiert.
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