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Bestimmung des Einflusses von Karst-
strukturen auf die dauerhafte Stand- und
Betriebssicherheit von Verkehrstunneln
durch 3D-Finite-Element-Modellierung

Zahlreiche Tunnelbauten werden in verkarstetem Gebirge geplant und ausgefiihrt. Eine
Beherrschung der Karst- und Erdfallproblematik bedeutet, daf fiir das Bauwerk eine
dauerhafte Betriebssicherheit bei moglichst standiger Verfiigbarkeit gegeben ist.

Basis fiir die Behandlung der Problematik bilden umfangreiche Baugrunderkundungen.
auf deren Dokumentation sich die geologisch/hydrogeologische Risikobeurteilung stiitzt.
Daraus ergibt sich der Umfang der erforderlichen zusétzlichen Baugrunduntersuchun-
gen fiir eine weitere Erkundungsphase. Aufbauend auf diesen Grundlagen werden Ge-
birgsmodelle und Gefahrdungsbilder entwickelt und in weiterer Folge der Einflu} von
Karststrukturen auf das Tunnelbauwerk untersucht.

Dieser Beitrag befat sich schwerpunktmaRig mit den numerischen Untersuchungen,
die zum Nachweis der Stand- und Betriebssicherheit des Tunnel Irlahiill der Neu-
baustrecke Niirnberg—Ingolstadt der Deutschen Bahn vorgenommen wurden. Die Aus-
flihrungen veranschaulichen die Niitzlichkeit und Sinnhaftigkeit aufwendiger numeri-
scher Berechnungsverfahren, um das komplexe Trag- und Verformungsverhalten eines
Tunnels im Karstgebirge realitdtsnah zu erfassen und damit wirtschaftlich optimierte und
gleichzeitig nachhaltig standsichere Losungen zu erarbeiten.

Determination of the influence of karst structures on the servicability and stability of
traffic tunnels by 3D finite element modelling. Numerous tunnels are planned and con-
structed in karstified rock. Control of karst and rockfall problems signifies that perma-
nent serviceability of the structure will be ensured. Rock models and failure mechanisms
are developed in a next step and the influence of karst structures on the tunnel is inve-
stigated by numerical analyses.

The basis for the treatment of this problem is provided by extensive site investigations.
The geological/hydrogeological documentation supports the risk assessment defining
the scope of the necessary additional site investigations in a second investigation
phase.

The paper primarily addresses the numerical analyses undertaken to verify the stability
and serviceability of the Irlahiill Tunnel of the New Nuremberg—Ingolstadt Railway Line
(Deutsche Bahn). The discussion shows the usefulness and purpose of complex numeri-
cal analysis methods to realistically model the complex load-bearing and deformation
behaviour of a tunnel in karst formations and thus to elaborate both economically opti-
mized and permanently stable solutions.

1 Einfiihrung

Zahlreiche Tunnelbauten werden in
verkarstetem Gebirge geplant und
ausgefiihrt. Eine Beherrschung der
Karst- und Erdfallproblematik bedeu-
tet, daB fiir das Bauwerk eine dauer-
hafte Betriebssicherheit bei moglichst
standiger Verfiigbarkeit gegeben ist.
Dazu miissen folgende Fragen beant-
wortet werden:

- Welche Karststrukturen haben ei-
nen Einflull auf die Standsicherheit
der Tunnelrohre?

- Wie wird das Spannungs- und Ver-
formungsverhalten der Tunnelrdhre
durch in der Nihe liegende Karst-
strukturen beeinfluf3t?

- Werden durch diese moglichen
Einfliisse zusétzliche, baugrundver-
bessernde oder konstruktive MaR-
nahmen erforderlich, um ein kollaps-

artiges Versagen der Struktur zu ver-
meiden?

- Werden karstbedingte Uberwachun-
gen wihrend des Betriebes erforder-
lich?

Basis fiir die Beantwortung der
Fragen bilden umfangreiche Bau-
grunderkundungen. Aufbauend auf
eine erste Erkundungsphase wird die
Vortriebsplanung durchgefiihrt. Wah-
rend des Tunnelvortriebs erfolgt eine
Vorauserkundung von der Ortsbrust
aus und im unmittelbaren Nahbe-
reich des Tunnels. Der Vortrieb wird
geologisch/hydrogeologisch dokumen-
tiert. Auf diese Dokumentationen und
Erkenntnisse stiitzt sich die geolo-
gisch/hydrogeologische Risikobeurtei-
lung, die den Umfang der notwendigen
zusédtzlichen Baugrunduntersuchun-
gen in einer zweiten Erkundungsphase
definiert.

Wesentlichen Anteil an der Be-
antwortung der Fragestellung stellen
numerische Untersuchungen des
Tragverhaltens von Gebirge und Aus-
bau dar. Die numerischen Untersu-
chungen dienen zur Bestimmung:

- der relevanten Grofle von Karst-
strukturen in Abhéngigkeit von der
Entfernung zum Tunnel

- des Einflusses und der Malinahmen
bei grolRen detektierten Karststruktu-
ren

- des Einflusses von moglichen nicht
erkannten Karststrukturen

Die folgenden Ausfiihrungen be-
fassen sich schwerpunktmiflig mit
den numerischen Untersuchungen,
die zum Nachweis der Stand- und Be-
triebssicherheit des Tunnels Irlahiill
der Neubaustrecke Niirnberg-Ingol-
stadt der Deutschen Bahn vorgenom-
men wurden (Bilder 1 und 2). Im Tun-
nel Irlahiill wurden Karststrukturen in
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Bild 1. Tunnel Irlahiill: geologischer Ldngsschnitt
Fig. 1. Irlahiill Tunnel: geological longitudinal section
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Bild 2. Tunnel Irlahiill: Regelquerschnitt mit Sohlgewolbe
Fig. 2. Irlahiill Tunnel: standard cross section with invert arch

unterschiedlicher Ausbildung in gro-
Bem Umfang angetroffen.

2 Karsterkundung

Die Behandlung und Beherrschung
der Karst- und Erdfallproblematik
erfolgt durch die Abarbeitung eines
Stufenprogramms fiir die fldchen-
deckende, umfassende und gesamt-
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hafte Erkundung von karst- und erd-
fallgefahrdeten Bereichen [1], [2], [3].
Die dabei durchgefiihrten direkten
und indirekten Aufschliisse des Bau-
grunds und Dokumentationen wer-
den zu einem Gebirgsmodell zusam-
mengefiihrt und geotechnisch bewer-
tet. Das Stufenkonzept unterteilt sich
in eine erste Erkundungsphase des
Baugrunds mit dem Ziel, den Bau-
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grund soweit zu erkunden, dal? ein si-
cherer Vortrieb gewéhrleistet werden
kann. Nach dem Vortrieb des Tunnels
erfolgt eine ingenieurgeologische Ri-
sikobeurteilung [1], [4], die alle bis
dahin gewonnenen Erkenntnisse wiir-
digt. Auf dieser Basis wird der Um-
fang der notwendigen zweiten Erkun-
dungsphase des Baugrunds festgelegt.
Die zweite Erkundungsphase stellt
die Grundlage fiir die Erarbeitung des
Gebirgsmodells, der zugehorigen Ge-
fahrdungsbilder und darauf aufbauend
fiir die Festlegung von erforderlichen
ErtiichtigungsmaRnahmen im Gebirge
und/oder Verstarkungsmalnahmen
der Innenschale und des Sohlgewdl-
bes dar. Das Stufenkonzept beinhal-
tet folgende wesentliche Komponen-
ten:

Erste Erkundungsphase

- historische Erkundung (Literatur,
Geologie, Hydrogeologie, Tektonik,
Speldologie)

- karstmorphologische
(Streifenkartierung)

- Standarderkundungsprogramm des
Baugrunds durch Felduntersuchun-
gen

- Ergebnis: Malinahmenplanung zur
Beherrschung moglicher Karstszena-
rien wiahrend des Vortriebs (MaRnah-
menkatalog)

Kartierung

Vortrieb

- Vortriebsdokumentation (Aufarbei-
tung und Bewertung der Auffahrungs-
ergebnisse)

- Dokumentation der Ankerbohrun-
gen

- Dokumentation der aufgefahrenen
Hohlrdume

Ingenieurgeologische Risikobeurtei-
lung

- Festlegung der Notwendigkeit wei-
terer Erkundungen (Risikozone) [4]

Zweite Erkundungsphase (Bild 3)

- statische Untersuchungen zur Fest-
legung der relevanten Grol3e der Karst-
strukturen als Funktion der Entfer-
nung vom Bauwerk

- probabilistische Untersuchung zur
Festlegung der zusétzlichen Erkun-
dungsdichte [1]

- geophysikalische Erkundung (u. a.:
Seismik, Geoelektrik, Mikrogravime-
trie, GeoRadar) mit Kontroll- und Re-
ferenzbohrungen einschlieBlich Ka-
merabefahrungen [5], [6].



R. Péttler/A. Spiegl - Bestimmung des Einflusses von Karststrukturen auf die dauerhafte Stand- und Betriebssicherheit von Verkehrstunneln durch 3D-Finite-Element-Madellierung

1. Erkundungsverfahren
Sohle: Geophysik
Profil: Geophysik/Ankerbohrungen

2. Erkundungsverfahren
Sohle: Geophysik
Profil: Geophysik/Ankerbohrungen
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Ende 2. Erkundungsphase

Bild 3. Stufenkonzept: zweite Erkundungsphase
Fig. 3. Graded concept: second investigation phase

Erarbeiten eines Gebirgsmodells
Ableiten von Gefdhrdungsbildern

Betrachtung und Beurteilung der
Homogenbereiche

- Betrachtungen aufgefahrener Hohl-
rdume

- Festlegen von Ertiichtigungsmal3-
nahmen im Baugrund und/oder Bau-
werk

- Stand- und Betriebssicherheitsnach-
weise

- Kontrollen

- Ergebnis: Beherrschung der Karst-
und Erdfallproblematik

3 Bestimmung der relevanten GroBe
der Karststrukturen fiir die zweite
Erkundungsphase

3.1 Grundlagen

In der zweiten Erkundungsphase
(Bild 3) sind die relevanten Karst-
strukturen durch direkte und indirekte
ErkundungsmalRnahmen im Nahbe-
reich des Tunnels zu detektieren Als
Erkundungsziel ist die Detektierung

derjenigen Karst- und Erdfallstruktu-
ren zu definieren, die Einflul} auf die
Stand- und Betriebssicherheit des
Tunnelbauwerks haben.

Die Relevanz ist abhidngig von
der Grofie der Strukturen, deren Lage
zum Tunnel und deren Entfernung zur
Innenschale und zum Sohlgewdlbe.
Fiir den Tunnel Irlahiill erfolgte die
Ermittlung des Erkundungsziels, wel-
ches damit auch das Leistungsbild der
Erkundungskampagne darstellte, un-
ter Anwendung numerischer und ana-
lytischer Modelle, die den EinfluR von
Anomalien auf das Tunnelbauwerk
quantifizieren. Es wurden verschie-
dene GroRen und Lagen der Anoma-
lien zum Tunnel bei unterschiedlichen
Gebirgskennwerten untersucht [1], [7].
Alle wesentlichen Parameter wurden
in der Untersuchung beriicksichtigt:

Geotechnische Parameter

Die geotechnischen Parameter wur-
den fiir unterschiedliche Gebirgstypen
aus der Vortriebsplanung iibernom-
men:

- Gebirge unverwittert bis angewit-
tert, ungestort

- Gebirge milig bis stark verwittert,
wenig gestort

- Gebirge méRig bis stark verwittert,
gestort

Grofe des Hohlraums/der Anomalie
- Die GroBe der Hohlraume bzw.
der Anomalien wurde auf Basis der
beim Auffahren der Tunnel angetrof-
fenen Karststrukturen bestimmt. Die
Ausdehnung wurde von 0,5 m bis zu
10 m variiert. Die Form der Hohl-
rdume wurde rechteckig, stehend und
liegend angenommen (Bild 4).

Lage des Hohlraums/der Anomalie
in Bezug zum Tunnel

- Es wurden Hohlrdume unterhalb,
seitlich und oberhalb der Tunnelrohre
untersucht.

Abstand des Hohlraums/der Anoma-
lie vom Tunnel

- Der Abstand zur Tunnelrohre wurde
variiert, bis der EinfluR auf die Innen-
schale vernachléssigbar war.

3.2 Beanspruchung des Gebirgspfeilers
Da das Gebirge im Tunnelbau als tra-
gendes Element wirkt, ist die Trag-

sicherheit des verbleibenden Gebirgs-
pfeilers zwischen dem Tunnel und
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Bild 4. Variation der Lage des ,,stehenden“ Hohlraums
Fig. 4. Variation of the position of an ,,upright* cavity

einer Karststruktur ein wesentlicher
Faktor zur Beurteilung der Stand-
sicherheit (Bild 5). MaRgebend sind
nicht lokale Spannungsspitzen, son-
dern das Gesamttragverhalten des
Gebirgspfeilers. Dazu wurde in einem
Horizontalschnitt durch den Pfeiler
der mittlere Beanspruchungsfaktor
(strength factor) ermittelt. Dieser stellt
das Verhdltnis von aufnehmbarer zu
vorhandener Spannung bei Anwen-
dung des Bruchkriteriums von Mohr-
Coulomb dar, wobei ein Sicherheits-
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beiwert von 1,4 als ausreichend ange-
sehen wurde. Karststrukturen, die zu
einem Unterschreiten dieses Wertes
fithrten, waren auf jeden Fall zu de-
tektieren.

3.3 Beanspruchung der Schwebe

Liegt ein Karsthohlraum unter der
Tunnelréhre, wird die verbleibende
Schwebe zwischen Tunnel und Karst-
hohlraum durch ihr Eigengewicht,
die Einbauten und den Verkehrsbe-
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Bild 5. Beanspruchung im Gebirgspfeiler [7]
Fig. 5. Stresses and strains in the rock pillar [7]
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trieb beansprucht. Zu geringe Schwe-
bendicke kann zu einem Schubbruch
oder Biegezugversagen fiihren. Fiir
unterschiedliche Abstédnde der Karst-
hohlrdume zum Tunnel wird eben-
falls der Beanspruchungsfaktor er-
mittelt. Als Kriterium wurde, wie bei
der Untersuchung des Gebirgspfei-
lers, ein Sicherheitsbeiwert von 1,4
vorausgesetzt. Karststrukturen, die zu
einem Unterschreiten dieses Wertes
fiihrten, waren auf jeden Fall zu de-
tektieren.

3.4 Beanspruchung der Innenschale

Im Nahbereich von Karsthohlrdumen
liegt bereits vor dem Auffahren der
Tunnelrohre ein erhéhter Spannungs-
zustand vor. Beim Auffahren des Tun-
nels in diesem Gebirgsbereich ist von
einer gegeniiber dem Regelfall ungiin-
stigeren Beanspruchung und einem
verdnderten Verformungsverhalten der
Innenschale auszugehen. Die Ursa-
chen liegen in der erhdhten Gebirgs-
spannung, der fehlenden oder gerin-
geren stiitzenden Wirkung durch das
Gebirge (Bettung) und dem durch
den Hohlraum verursachten unsym-
metrischen Verhalten. Der Einflu der
Karststrukturen auf die Innenschale
ist vor allem dann wesentlich, wenn
die Aulenschale auf Dauer nicht
standfest ist (Verrotten der Spritzbe-
tonschale) oder die Stabilitéat der Fiil-
lungen der Karststrukturen auf Dauer
nicht gegeben ist.

Fiir alle moglichen Ausbildungen
und Anordnungen der Karstanomalie
(siehe Bild 4) wurden die Spannungs-
zustdnde in der Innenschale errech-
net. Aus dem Vergleich dieser Span-
nungszustdnde mit dem Spannungs-
zustand ohne Karstanomalie wurde
die Zunahme der Beanspruchung der
Innenschale durch die Karststruktur
ermittelt. Als relevant wurden alle
Hohlrdume eingestuft, bei welchen
die Zunahme der Beanspruchung
mehr als 10 % der ,zuldssigen* Span-
nung

Ac < 0,10 op/2,1 1)

betragt. Durch die Wahl dieses Grenz-
wertes war gewdhrleistet, dalk alle
Hohlrdume/Anomalien das Trag- und
Verformungsverhalten der Innenschale
so wenig beeinflussen, dal die Anord-
nung der Mindestbewehrung bei der
Regelausfiihrung ausreichend war.
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3.5 Leistungsbild fiir die geophysikali-
schen Untersuchungen

Die zu detektierende Mindestgrolie
des Hohlraums/Anomalie als Funk-
tion der Entfernung von der Tunnel-
laibung fiir den Tunnel Irlahiill unter
Beriicksichtigung der Kriterien nach
den Abschnitten 3.2, 3.3 und 3.4 ist in
Bild 6 [1], [2], [3] als Zwiebelschalen-
modell dargestellt und wurde als Lei-
stungsbild fiir die zweite Erkundungs-
phase festgelegt. Die Untersuchung
wurde in einem ersten Schritt an
einem zweidimensionalen (2D) Finite-
Element-Modell durchgefiihrt. Das
bedeutet, dal die modellierten Hohl-
rdume iiber die gesamte Linge paral-
lel zum Tunnel verlaufen. Die Ergeb-
nisse der Berechnung liegen auf der
sicheren Seite. Sie dienten nur der
Festlegung des Leistungsbildes (Er-
kundungsziels) der Geophysik und
nicht zur Dimensionierung der Innen-
schale.

Die Erkundung und Dokumen-
tation der wiahrend des Vortriebs an-
getroffenen Karstanomalien ergab, dal3
diese rdumlich begrenzt sind und die
Annahme der unendlich langen, tun-
nelparallelen Karststruktur nicht zu-
treffend ist. Zur Abschitzung, wie grof3
der Effekt der raumlichen Tragwirkung
ist, wurden dreidimensionale Berech-
nungen angestellt. Dabei wurde die
Karststruktur als Wiirfel angenommen.
Zur Festlegung der Grenze der Bau-
werksrelevanz wurde dasselbe Krite-
rium wie fiir die Definition des Lei-
stungsbildes der Geophysik verwen-
det: Es wurde die Entfernung bzw.

Untersuchungs- - .

| ™" b/ ]

Bild 6. Bauwerksrelevante Anomalien:
Leistungsbild Geophysik

Fig. 6. Relevant size of anomalies:
Terms of references for geophysical
investigations
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Bild 7. Vergleich 2D-Berechnung - 3D-Berechnung: maximal tolerierbare Anoma-
liegrofie ohne ZusatzmafSnahmen im Ausbau
Fig. 7. Comparison 2d-calculation and 3d-calculation: maximum tolerable size

without additional measures in the lining

GroRe der Struktur ermittelt, die einen
Spannungsanstieg von 10 % der zulds-
sigen Spannung zur Folge hat (Gl. (1)).
Diese Spannungserhohung ergibt sich
bei einem Hohlraum von 5,0 x 5,0 x
5,0 m in 0,7 m Entfernung vom Tun-
nel. Dieselbe Spannungserhohung tritt
bei einem Hohlraum von ca. 13,5 x
13,5 x 13,5 m in 5 m Entfernung auf.
Aufgrund der ungiinstig angenommen
geomechanischen Form des Hohl-
raums mit ebenfldchiger Begrenzung
tritt an der Oberflache eine gering-
fiigige Uberschreitung der aufnehm-
baren Spannungskombination im Ge-
birge auf. Durch Spannungsumlage-
rung in weniger beanspruchte Gebirgs-
bereiche wird jedoch ein Stabilitéts-
zustand erreicht.

In Bild 7 ist das Leistungsbild,
das der zweiten Erkundungsphase
unter Ansatz eines zweidimensiona-
len Modells zugrunde gelegt wurde
(Bild 6) mit den Ergebnissen der drei-
dimensionalen Berechnungen vergli-
chen. Die dreidimensionalen Berech-
nungen zeigen, dall der tatsdchliche
EinfluR der in Tunnelldngsrichtigung
begrenzten Karststrukturen auf das
Bauwerk bedeutend kleiner ist als er
mit 2D-Rechenmodellen abgeschatzt
wird. Damit ergibt sich bei Anwen-
dung der Grenzen im Leistungsbild
basierend auf einer 2D-Berechnung
eine erhebliche Sicherheitsreserve be-
zogen auf die realistische, dreidimen-
sionele Situation.

4 Nachweis von detektierten
Hohlraumen

Bei den meisten groffen Hohlrdumen,
die wiahrend des Tunnelvortriebs auf-
gefahren wurden, konnte der Nach-
weis der dauerhaften Stand- und Be-
triebssicherheit des Bauwerks ohne
Anordnung von zusitzlichen Malinah-
men erbracht werden. Die aus dem
Hohlraum resultierende Mehrbela-
stung des Ausbaus kann von der Re-
gelausfiihrung der Innenschale und
der Anordnung der Mindestbeweh-
rung aufgenommen werden. Nur in
Einzelfdllen muBlte eine Verstarkung
der Bewehrung der Innenschale und/
oder eine Erhohung der Betongiite
durchgefiihrt werden. Eine Erhohung
der Innenschalendicke war an keiner
Stelle notwendig. Der geringe EinfluRl
der Karststruktur auf das Trag- und
Verformungsverhalten der Innen-
schale ist auf die hohe Gebirgsfestig-
keit in diesem Bereich, welche auch
die Voraussetzung fiir das Auftreten
von grollen offenen Hohlrdumen ist,
zuriickzufiihren.

Um die rdumliche Lastabtragung
im Bereich der Hohlrdume realitéts-
nah zu erfassen, wurden dreidimen-
sionale FE-Berechnungen durchge-
fiihrt (Bild 9). Dazu wurde der Aus-
bruchsvorgang (Kalotte, Strosse/
Sohle) mit darauffolgendem Einbau
der AuBBenschale und der Innenschale
schrittweise simuliert (Bild 8). Ein Ver-
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Bild 8. Numerisches Modell - Detail:
Ausbruchsvorgang

Fig. 8. Numerical model - detail: ex-
cavation process

rotten der Spritzbetonschale und der
Anker infolge von Langzeiteinfliissen
wurde nach der Gray-Rock-Theorie
beriicksichtigt.

Fiir den bei Bau-km 65 + 100 angetrof-
fenen Karsthohlraum H9 (Bild 9) wur-
den in der numerischen Berechnung
folgende représentative Parameter an-
gesetzt:

Spritzbeton
Junger Elastizitatsmodul 7000 MN/m?
Erhirteter Spritzbeton 30000 MN/m?

Spritzbetondicke 0,25 m
Innenschale

Elastizitdtsmodul 30000 MN/m?
Innenschalendicke 0,35 m
Gebirge

Aktuelle Uberlagerung 40 m
Elastizitdtsmodul 375 MN/m?
Poissonzahl 0,35
Reibungswinkel 35°
Kohision 0,225 MN/m?
Seitendruckbeiwert 0,6
Wichte 0,024 MN/m3
Materialgesetz Mohr-Coulomb
Abschlagsldangen

Kalotte 2,08 m
Strosse 4,16 m

Im Bereich des Karsthohlraums fan-
den weitgreifende rdumliche Span-
nungsumlagerungen bereits vor dem
Tunnelausbruch statt. Die nahe dem
Hohlraum liegenden Gebirgsbereiche
wurden hoher beansprucht als im Fall
ohne Karsthohlraum. Beim Ausbruch
des Tunnels resultieren daraus auch
hohere Beanspruchungen der Spritz-
betonschale und der Innenschale in
den Nachbarbereichen des Hohlraums.
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10. 20. 30. 40. 50. 60O.

Bild 9. 3D-Berechnungsmodell (Finite Elemente): Darstellung der Innenschale
(griin) und der Karststruktur sowie der Hohlraumuverfiillung (gelb)
Fig. 9. 3d-calculation model (finite elements): inner lining (green), karst structure

and partial cavity filling (vellow)

LASTBILD 1
mit Hohlraum

120 kN/m?

240 kN/m? 205 kN/m?

0 kN/m*

LASTBILD 2
ohne Hohlraum

100 kN/m?

190 kN/m* 180 kN/m*

0 kN/m?

Bild 10. Radialspannungen auf die Innenschale mit (links) und ohne (rechts)

Karsthohlraum

Fig. 10. Radial stresses on the permanent lining with (left) and without (right)

Rarst cavity

Die auf die Innenschale wirkenden
Radialspannungen sind in Bild 10
links dargestellt, im Vergleich dazu die
auf die Innenschale wirkenden Span-
nungen im Regelquerschnitt ohne
Karsthohlraum bei gleichen geotech-
nischen Randbedingungen in Bild 10
rechts.

Der Standsicherheitsnachweis der
Innenschale konnte erbracht werden,
ohne dal§ eine Verstdarkung der Innen-
schale (Innenschalendicke und/oder
Bewehrung) erforderllich wurde. Der
vorhandene Karsthohlraum wurde
im tunnelnahen Bereich verplombt
(Bild 9, gelber Bereich).

5 Nachweis von Gefahrdungsbildern

Durch die im tunnelnahen Bereich
durchgefiihrten direkten und indirek-
ten Baugrunderkundungen wurden
Karst- und Erdfallerscheinungen in
einem 15 m dicken Gebirgsring er-
kannt und darauf abgestimmte MaR3-
nahmen angeordnet. Dadurch konnte
davon ausgegangen werden, dalk die-

ser Gebirgsbereich homogen und ohne
wesentliche Schwichezonen ist bzw.
diese ertiichtigt wurden.

Karst- und Erdfallerscheinungen,
welche zum Hochbrechen von Hohl-
rdumen aullerhalb des Erkundungs-
bereichs fiithren konnen - auch wenn
dies sehr unwahrscheinlich ist —, konn-
ten nicht vollstdndig ausgeschlossen
werden. Aus diesem Grund wurde un-
tersucht, welchen Einflull ein hoch-
brechender Karstschlauch mit 8 m
Durchmesser auf die Standsicherheit
des Bauwerks hat. Dieser Lastfall stellt
eine aullergewohnliche Einwirkung
fiir den Tunnel dar. Fiir die Untersu-
chung wurden zwei unterschiedliche
Lagen der Karststruktur angenom-
men:

- Fall 1. Der Karstschlauch bricht
10 m seitlich vom Tunnel hoch
(Bild 11)

- Fall 2: Der Karstschlauch bricht
zentrisch bis 10 m unter dem Tunnel
heran (Bild 12). Das Durchbrechen
des 10 m tunnelnahen Gebirgsringes
konnte ausgeschlossen werden, da in
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diesem keine Schwichezonen vorhan-
den waren oder aber, falls erosions-
fahiges Lockermaterial eingelagert war,
dieses durch Injektionen in seiner
Lagestabilitat gesichert wurde.

Die Berechnung wurde mittels
dreidimensionalen FE-Modellen
durchgefiihrt. Die Untersuchungen
wurden mit den wahrscheinlichsten
und den unteren Grenzwerten der
Gebirgsparameter durchgefiihrt. Als

A
| | vargistetor
gl X
b

Hohlrsumabstand
2um Tunnel
ey

Hochbrechen des
Harstschlauches

wesentliche Parameter wurden ange-
setzt:

Spritzbeton
Junger Elastizitdtsmodul 7000 MN/m?
Erhérteter Spritzbeton 30000 MN/m?

Spritzbetondicke 0,25 m
Innenschale

Elastizitdtsmodul 30000 MN/m?
Innenschalendicke 0,35 m

Bild 11. Statische Untersuchungen des seitlichen Hochbrechens eines Karstschlauchs
Fig. 11. Structural analyses of an lateral upward collapse of a karst chimney

D

Hohlraumabstand
>

| . zum Tunnel ...

8 m

Hochbrechen des
Karstschlauches

Bild 12. Statische Untersuchungen des mittigen Hochbrechens eines Karstschlauchs
Fig. 12. Structural analyses of an upward collapse of a karst chimney below the

tunnel

Gebirge
Uberlagerung 40/60 m
Elastizitdtsmodul 250 bis 500 MN/m?

Poissonzahl 0,35
Reibungswinkel 30/40°
Kohision 0,15/0,30 MN/m?
Seitendruckbeiwert 0,4/0,8
Wichte 0,024 MN/m3
Materialgesetz Mohr-Coulomb

In Bild 13 sind die auf den Span-
nungszustand vor Beginn des Hoch-
brechens des Karstschlauches bezo-
genen Spannungen in der Innen-
schale bei unterschiedlicher Entfer-
nung D des seitlichen Hohlraums
vom Tunnel dargestellt (D in Bild 13,
oben links). Die Maximalwerte der Er-
hohung der Spannung sind als Funk-
tion der Entfernung des Hohlraums
vom Tunnel in Bild 14 aufgetragen.
Die prozentual vordergriindig sehr
grollen Spannungserhohungsfaktoren
sind zu relativieren, da das Spannungs-
niveau in der Innenschale auch bei
Ansatz des Versagens der Auf3enschale
gering ist.

Nach DIN 1055 konnen die Teil-
sicherheitsbeiwerte abgemindert wer-
den: Das Hochbrechen eines Karst-
schlauchs ist in den Bereich EK3 -
aulBergewohnliche Kombination, die
auller den Einwirkungen der Regel-
lastfille eine gleichzeitig mogliche
aullergewohnliche Einwirkung be-
riicksichtigt - nach DIN 1054 einzu-
ordnen. Die Sicherheitsklasse beriick-
sichtigt den unterschiedlichen Sicher-
heitsanspruch bei den Widerstdnden
in Abhéngigkeit von Dauer und Hau-
figkeit der maRgebenden Einwirkung.
Da die Einwirkung des hochbrechen-
den Karstschlauchs einmalig oder aber
voraussichtlich nie auftreten wird, ist
die Sicherheitsklasse 3 (SK3) zutref-
fend. Die DIN 1055 erlaubt fiir die
aullergewohnliche Lastfallkombina-
tion (LF3) EK3 u SK3 in Abstim-
mung mit den geotechnischen Sach-
verstandigen, den Teilsicherheitsbei-
wert auf

Y=Y =Yr=10 2

vg = 1,00 Einwirkung nach Tabelle 2
DIN 1054

ve = 1,00 Beanspruchung nach Ta-
belle 2 DIN 1054

vYr = 1,00 Widerstande nach Tabelle 3
DIN 1054

zu reduzieren.
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Bild 13. Prozentuale Spannungserhéhung infolge seitlich hochbrechenden Karsthohlraums (untere Grenzwerte der Gebirgs-
kennwerte) bezogen auf den Spannungszustand ohne Karsthohlraum
Fig. 13. Percentage increase of stress due to lateral upward collapse of karst cavity (lower limit values of the geotechnical

parameters)

Auswertung der Spannungserhéhung in der Innenschale

20
— 80
E‘ 70 wahrscheinlichste
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B
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] 4 |
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Bild 14. Maximalwert der Spannungserhohung infolge seit-
lich hochbrechenden Karsthohlraums

Fig. 14. Maximum value of stress increase due to lateral up-
ward collapse of karst cavity
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Auswertung der Sohlsetzung in der Innenschale

wahrscheinlichste
& ] Gebirgskennwerte

Cartergshensweriy
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] 2 4 6 B 10 12 14 1% L] 20 22 24 2€
Hohlraumentfernung "D" zum Tunnel [m]

Bild 15. Sohlsetzungen infolge mittig hochbrechenden
Karsthohlraums als Funktion der Entfernung vom Tunnel
Fig. 15. Invert settlements due to upward collapse of karst
cavity below the tunnel as a function of the distance from
the tunnel
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Die auftretenden zusétzlichen
Spannungen, hervorgerufen durch das
Hochbrechen, konnen von der Regel-
ausfiihrung der Innenschale mit Min-
destbewehrung aufgenommen werden.
Es sind keine zusitzlichen Malinah-
men erforderlich. Die durch die auRer-
gewOhnliche Lastfallkombination her-
vorgerufene Spannungserh6hung im
Gebirge und der Innenschale war fiir
den untersuchten Fall des Tunnel Irla-
hiill so gering, dal} die auftretenden

Spannungen auch mit dervollen norm-
gemillen Regelsicherheit aufgenom-
men hétten werden konnen. Die auf-
tretenden zusétzlichen Verformungen
der Innenschale und des Sohlgewol-
bes sind untergeordnet.

Qualitativ und quantitativ diesel-
ben Ausfiihrungen gelten fiir den Fall
des Hochbrechens des Hohlraums di-
rekt unter dem Tunnel. Auch hier sind
keine Verstarkungsmalinahmen der
Innenschale gegeniiber der Regelaus-

fiihrung mit Mindestbewehrung er-
forderlich. Der Verlauf der Verformun-
gen (Sohlsetzungen) ist in Bild 15, die
auf den Spannungszustand ohne Karst-
schlauch bezogenen Spannungen in
der Innenschale sind in Bild 16 und
die Maximalwerte der Spannungs-
erhohungen in Bild 17 dargestellt.
Auch fiir diesen Lastfall sind keine
ZusatzmaBnahmen im Gebirge und
in der Innenschale/Sohlgewdlbe er-
forderlich.
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Bild 16. Prozentuale Spannungserhohung infolge mittig hochbrechenden Karsthohlraum (untere Grenzwerte der Gebirgs-
kennwerte) bezogen auf den Spannungszustand ohne Karsthohlraum
Fig. 16. Percentage increase of stress due to upward collapse of karst cavity below the tunnel (lower limit values of the geo-

technical parameters)
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Auswertung der Spannungserhéhung in der Innenschale
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Bild 17. Maximalwert der Spannungserhéhung infolge mittig hochbrechenden

Karsthohlraums

Fig. 17. Maximum value of stress increase due to upward collapse of karst cavity

below the tunnel

6 Zusammenfassung

Eine sorgfiltige Erkundung des Bau-
grunds in karst- und erdfallgefihr-
detem Gebirge ist die Grundvoraus-
setzung zur Ermittlung eines reali-
stischen Tragverhaltens des Tunnels.
Basierend darauf kann der Nachweis
der dauerhaften Stand- und Betriebs-
sicherheit erbracht werden. Numeri-
sche Untersuchungen stellen ein wert-
volles und unerldRliches Hilfsmittel
dar, die Einfliisse von Karststrukturen
zu quantifizieren und Malinahmen
festzulegen. Nur bei Anwendung von
dreidimensionalen Berechnungsmo-

12 Bautechnik 84 (2007), Heft 2

dellen, die den Vortrieb und das Ge-
birgsverhalten wirklichkeitsnah simu-
lieren, konnen auch wirtschaftliche
Losungen von Zusatzmalinahmen im
Ausbau und/oder Gebirge gefunden
oder aber auch der Nachweis erbracht
werden, daR diese nicht notwendig
sind.

Literatur

[1] Pottler, R.: Beherrschung der Karst-
und Erdfallproblematik im Tunnelbau.
Veroffentlichungen des Institutes fiir
Geotechnik der TU BA Freiberg. Heft
2004-2 2004.

[2] Péttler, R., Maidl, R.: Behandlung
der Karstproblematik bei den Tunneln
der Neubaustrecke der DB AG. Tunnel-
bautaschenbuch 2003, VGE Essen,
173-194.

[3] Pottler, R., Schneider, V., Rehfeld, E.,
Quick, H.: Grundkonzept zur Losung
der Karst- und Erdfallproblematik fiir
den Bau von Verkehrswegen. Felsbau 20
(2002), 10-21.

[4] Eder, S., Plank, M., Mattle, B., Haas,
Ch.: Risk Management of Karstic Un-
derground Conditions. Int. Conf. Pro-
babilistics in Geotechnics; Technical
and Economic Risk Estimation. Eds.:
Pottler, R., Klapperich, H., Schweiger,
H. F. Verlag Gliickauf Essen (2002),
179-188.

[5] Lehmann, B., Radinger, A., Scheibe,
R., Péttler, R., Michael, ].: Erkundung
von Karsthohlrdumen/Erdféllen durch
Kombination von Bohrungen und Geo-
physik im Zuge der Errichtung von
Hochgeschwindigkeitsstrecken. 14. Ta-
gung fiir Ingenieurgeologie, Kiel (2003),
325-330.

[6] Radinger, A., Scheibe, R., Lehmann,
B., Kaus, A.: Die Geophysik im Einsatz
zur Karst- und Erdfallerkundung im
Zuge von Hochleistungsstrecken. Fels-
bau 21 (2003), 42-49.

[7]1 Mattle, B., John, M., Spiegl, A.: Nu-
merische Untersuchungen fiir den Tun-
nelbau im verkarsteten Gebirge. Fels-
bau 21 (2003), 29-34.

Autoren dieses Beitrages:

Priv.-Doz. Dr.-Ing. habil. Rudolf Péttler,

Ing. Andreas Spieg|, ILF ZT GmbH,
Feldkreuzstral3e 3, 6063 Rum bei Innsbruck
rudolf.poettler@ibk.ilf.com
andreas.spiegl@ibk.ilf.com



