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Zusammenfassung:Eingeschiittete Galerien und Tunnel stellen aussskeer Sicht nach
wie vor kritische Bauwerke dar, da deren Beanspmghvon vielen, nicht eindeutig be-
stimmbaren, Einflussfaktoren abhangig ist. Anhanderischer Studien wird in der fol-
genden Ausarbeitung der Einfluss unterschiedlidh@rameter auf die resultierende Erd-
druckverteilung untersucht. Ein Vergleich mit anisighen Anséatzen, die in der Ingenieur-
praxis verwendet werden, deutet an, dass dies&mieerteilung des Erddrucks teilweise
erheblich unterschétzen. Die statische Untersucldend ragwerke zeigt jedoch, dass trotz
deutlich streuender Erddruckansatze die Streuundeinrechnerischen Beanspruchung
weniger ausgepragt ist.

1 EINLEITUNG

Aus technischen und wirtschaftlichen Griinden wertlennel haufig in offener Bauweise
hergestellt und anschlielend, zumindest teilweigegder eingeschittet. Dabei kommen in
der Regel Gewolbequerschnitte zum Einsatz. AhnliQoerschnitte finden bei Lawinen-
schutzgalerien Anwendung. In beiden Fallen macht siah die gekrimmte Form des
Tragwerks zunutze, um Biegemomente im System getirtgalten.

Aufgrund der Topographie des Gelandes oder gessalter Aspekte werden diese Bau-
werke oft unsymmetrisch eingeschiittet. Dadurch sliebe als besonders empfindlich
anzusehen: durch die unsymmetrische Belastungrbdubd im oberen Bereich der bergsei-
tigen Ulme deutliche Spitzen in der Momentenveutggl aus, die weder in der Gréf3e noch
in der genauen Lage exakt zu prognostizieren sind.

Die Bemessung von Tunneln in offener Bauweise gtfiol der Regel mit elastisch gebette-
ten Stabwerken. In diesen Modellen wird die Intéoak zwischen Boden und Bauwerk
Uber Federn abgebildet. Die Belastung aus dem Erdwrd als aul3ere Flachenlast auf-
gepréagt. Die Schwierigkeit bei dieser entkoppeltodellierung ist die Abschatzung einer
realistischen Bettung sowie der GréRe und der Verng des Erddrucks. Eine Fehlein-



schatzung der resultierenden Erddruckverteilungiisér der wesentlichen Griinde fur die
aufgetretenen Schadensfalle (vgl. [3], [4]).

Neben den mechanischen Parametern (ScherfestighkditSteifigkeit) des Untergrundes
und der Hinterfullung beeinflussen folgende Faktodée resultierende Lastverteilung auf
unsymmetrisch eingeschittete Tunnel, und damisidie ergebenden SchnittgréRen:

« Reibung zwischen Tragwerk und Boden

« Steifigkeitsunterschiede zwischen den beiden Aeflag

« Geometrie der Einschiittung (ebene oder geneigtelBiig))
» Relativbewegung zwischen Bauwerk und Boden

« Bauphasen zur Einschittung des Tunnels

» Sohlausbildung (offen oder geschlossen)

» Verdichtung der Einschiittung

Im Folgenden wird herausgearbeitet, welchen Eisfkisige der oben genannten Faktoren
auf die resultierende Erddruckverteilung haben.mNeioer kurzen Vorstellung der in der
Ingenieurpraxis verwendeten Erddruckansatze wergleidimensionale Finite Elemente-
Berechnungen vorgestellt, die mit dem PrograRtmse2durchgefihrt wurden. Einzelhei-
ten des numerischen Modells, die Wahl der Eingataepeter und die Ergebnisse der Pa-
rameterstudie werden prasentiert. Ziel des Beitistgss, aufzuzeigen, unter welchen Rah-
menbedingungen die vorhandenen analytischen Balgsansatze zutreffende Ergebnisse
liefern.

2  ANSATZE FUR DIE VERTEILUNG DES ERDDRUCKS AUF GALE RIEN

In der Literatur finden sich verschiedene Vorschldgr den Ansatz des Erddrucks auf
Tunnel in offener Bauweise. Diese werden kurz vstegj##, um anschlieBend eine Bewer-
tung aufgrund der Ergebnisse der durchgefihrteiteFiiemente-Berechnungen zu ermég-
lichen. Es wird darauf hingewiesen, dass aus méstizer Sicht die Wahl des Erddrucks
bei Stabwerksmodellen grundsatzlich ein iteratiPeozess unter Berucksichtigung der
Tragwerksverformungen ist, der jedoch haufig ngdnzlich umgesetzt wird.

In den ersten statischen Berechnungen zu Uberst#riitGalerien wurde, analog zu ande-
ren Stitzkonstruktionen, ein aktiver bzw. erhdi@eulomb’scher Erddruck nach ONORM
B4434 angesetzt. Diese klassische Erddruckvergpiimmt linear mit der Tiefe zu. Eini-
ge Schaden an Galerien im oberen Bereich der bgggsgeUIlme wurden darauf zurliickge-
fuhrt, dass eine solche Erddruckverteilung diedtiich wirkenden Spannungen zwischen
Schale und Boden nur unzureichend wiedergibt [2][1]

Von Schober [5] (vgl. auch [2]) wurde eine alteivatErddruckverteilung aus Erddruck-
messungen abgeleitet. Ausgehend vom erhdhten akkadruck wird eine flachengleiche
Umlagerung des Drucks in den oberen Bereich dereldorchgefihrt. Die Umlagerungs-
figur hangt dabei vom Neigungswinkglder angrenzenden Boschung ab (vgl. [2]).



Gemal Richtlinie 853 der Deutschen Bahn [1] misseeai Lastfallkombinationen auf
Tunnel in offener Bauweise untersucht werden:

« Minimaler horizontaler Erddruck gleichzeitig mit rimaler Firstauflast
« Maximaler horizontaler Erddruck gleichzeitig mitnithaler Firstauflast

Die Berechnung der vertikalen Firstauflast erfalgbei durch Multiplikation der Wichte
mit dem 1,0-fachen (minimale) bzw. 1,3-fachen (made) der Uberlagerungshohg Bei
Erhéhung der Firstauflast wird die Vertikalspannung die seitlichen Flanken um 30%
abgemindert. Der minimale horizontale Erddruck wangs dem aktiven Erddruck abgelei-
tet, der maximale aus dem Erdruhedruck. In beiddke wird der Druck in ein flachen-
gleiches Rechteck mit konstanter Erddruckordinatgelagert.

Freiseder und Schmid [3] schlagen aufgrund von Megsn an ausgefuhrten Tunneln in
offener Bauweise eine weitere Verteilung des hatizlen Erddrucks vor. Dabei wird der
erhohte aktive Erddruck (50% aktiver Erddruck, 5B#druhedruck) flachengleich umgela-
gert, wobei die Ordinate im FuBpunkt der umgelageHBrddruckfigur den halben Wert des
nicht umgelagerten Erddrucks aufweist.

Von der Abteilung Briicken- und Tunnelbau der Labdeslirektion Tirolwird Ublicher-
weise eine Belastungsfigur vorgeschlagen, die alisnfom erhéhten aktiven Erddruck
ausgeht. Dieser wird in einen Uber die Tiefe kamsta Erddruck umgelagert und zuséatzlich
in der oberen Halfte um 50% erhoht. Diese Erhéhshgls alternierender Lastfall zu be-
trachten [2].

Fir die Talseite von stark ungleichmafig eingedeten Galerien schlagen Freiseder und
Schmid eine linear mit der Tiefe zunehmende, unggeeta Erdruhedruckverteilung vor.
Zudem ist die resultierende Erddruckwirkung DH aes Differenz der Erddriicke zwi-
schen Berg- und Talseite oberhalb der Firste hisGaldndeoberkante zu beriicksichtigen.
Dies erfolgt Ublicherweise durch den Ansatz vorzelkraften im Firstbereich.

3 VERGLEICHENDES BEISPIEL

Anhand des Beispiels eines Tunnels in offener B&aewwerden die klassischen Erddruck-
ansatze mit den Ergebnissen einer numerischen Pteestudie verglichen.
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Abbildung 1: Querschnitt des betrachteten Problems



3.1 Geometrie der Problemstellung
Dazu dient der in Abb. 1 dargestellte Querschnitt einer maximalen Tunnelbreite von

11,84 m. Der Tunnel liegt in einem Einschnitt van &1 m Tiefe. Die Gelandeoberkante
ist mit 8,4° schrag geneigt. Die Neigung des Eingthwurde mit 4:5 angenommen.

3.2 Numerische Modellierung

Abbildung 2: Diskretisierung des Modells

Die Problemstellung wurde mit insgesamt 2216 seubtien Dreieckselementen mit
guadratischem Verschiebungsansatz modelliert. Dadel (vgl. Abb. 2) weist insgesamt
eine Breite von 170 m und eine Tiefe unter Tunridés@on ca. 50 m auf. Die Geometrie
des Gewolbequerschnitts wurde in Ubereinstimmurighio. 1 gewahlt.

Materialmodelle

Sowohl der anstehende Boden im Bereich des Tumtebsuch die Auffillung wurden mit
einem linear elastisch, ideal plastischen Matemaell mit Bruchbedingung nach Mohr-
Coulomb modelliert. Die verwendeten Eingabeparantféteden sog. Referenzfall sind in
Tab. 1 zusammengefasst.

Tabelle 1: Materialparameter fir Boden und Uberttanig (Referenzfall)

Parameter Bezeichner| Einheit Wert
Untergrund| Uberschiittun
Elastizitditsmodul E MN/m?2 100 50
Querdehnzahl v - 0,3 0,3
Reibungswinkel ) ° 35 35
Kohasion c kN/m2 5 0
Wichte des Bodens| y KN/m? 20 20
Seitendruckbeiwert | K - 0,6 0,6




Fur das Tunnelgewolbe und das Fundament aus Stahlbeirden Balkenelemente ver-
wendet (vgl. Tab. 2). Zudem wurde die Schnittstelléschen Stahlbeton und Boden Uber
eigene Kontaktelemente, sogenannte ,joints", deftniDie verwendeten Kontakteigen-
schaften fur den Referenzfall sind in Tab. 3 zusangestellt.

Tabelle 2: Materialparameter und Geometrie fur Blgewdélbe und Fundament

Parameter Bezeichner| Einheit Wert

Gewolbe Fundament
Elastizitatsmodul E MN/m2 30.000 30.000
Querdehnzahl v - 0,2 0,2
Dicke d m 0,65 0,80
Wichte y KN/ms3 25 25

Tabelle 3: Kontakteigenschaften zwischen Stahlbat@hBoden (joints)

Parameter Bezeichner| Einheit Wert
Membran | Fundament
Kontaktkriterium Mohr- starrer
Coulomb | Verbund
Zugfestigkeit MN/m? 0
Reibungswinkel ) ° 15
Kohasion C kN/m?2 1
Normalsteifigkeit k MN/m2/m | 250.000 1.000.000
Normalsteifigkeit k MN/m2/m | 10 100.000

Modellierungsschritte
Im numerischen Modell wurden generell folgende Behvorgegeben:

1. Berechnung des Ausgangsspannungszustandes fuetas® (inkl. Einschnitt)
2. Aktivieren der Elemente fir Gewélbe und Fundament
3. Herstellung der Uberschiittung durch Aktiviesdler zugehorigen Elemente

Parameterstudie

Um den Einfluss verschiedener Parameter auf digltreende Belastung der Schale zu
untersuchen, wurden folgende Varianten zum obegestellten Referenzfall untersucht:

Nr. 1a: Reduktion von Reibungswinkel und Kohéasienembran (joint) auf Null

Nr. 1b: Vollstandiger, starrer Verbund zwischen Mbeam und Gewolbe sowie Erhéhung
der Steifigkeit im Kontakt

Nr. 2: Offene Sohle (zwei Streifenfundamente ansiaer durchgehenden Platte)

Nr. 3:  Erhohung der Steifigkeit des Untergrundeg{kune= 1.000 MN/m?)

Nr. 4: Lagenweiser Einbau der Uberschiittung in &cBr(Schiitthohen ca. 1,0-1,5 m;
abwechselnder Einbau links und rechts)



4. ERGEBNISSE UND INTERPRETATION
4.1 Darstellung der Ergebnisse in Form von resultienden Druckverteilungen

Die Ergebnisse der numerischen Berechnungen wiindeéorm der resultierenden Normal-
und Schubspannungen in der Kontaktfuge zwischend®ewmnd Boden ausgelesen. Zur
besseren Vergleichbarkeit mit den analytischen xesawird die resultierende Kontakt-
spannung in horizontale bzw. vertikale Schnittgipiert.

Abbildung 3: Resultierende Druckverteilung auf @isnnelschale (strichliert: Mittelwerte)

Abb. 3 veranschaulicht die Bandbreite der resdtiden Druckverteilung auf die Tunnel-
schale, die aus der numerischen Parameterstudiengew wurde. Fir die horizontalen
Drucke fallt fr alle untersuchten Szenarien dieldfrarung des Erddrucks in die oberen
Bereiche der Ulme auf — sowohl fur die bergseitifjme (links) als auch die talseitige

Ulme (rechts).

4.2 Darstellung der resultierenden Momentenverteilng

Die resultierende Momentenverteilung in der Tunctedde ist in Abb. 4 veranschaulicht.
Darin zeigen sich deutliche Unterschiede ledigiithUbergangsbereich von Gewélbe zu
Fundament (besonders fur die Berechnungen Nr. 2Nmd). Ansonsten gibt es keine
signifikanten Unterschiede in der Position und @rdBs maximalen Moments in der berg-
seitigen Ulme.
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Abbildung 4: Resultierende Momentenverteilung innGke

4.3 Vergleich der Druckverteilungen mit analytisch@/empirischen Anséatzen
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Abbildung 5: Vergleich analytischer Anséatze fur d@rizontale Belastung des bergseitigen
Gewdlbes mit den Ergebnissen der numerischen Peeestelie (grau hinterlegt)

Abb. 5 zeigt den Vergleich der analytisch bestimmitastverteilungen mit jenen der nume-
rischen Berechnungen (vgl. Abschnitt 2). Exemptdrisvurde die horizontale Belastung



der bergseitigen Ulme fir den Vergleich gewdhlte Bignifikante Abweichung zu den
Ergebnissen der numerischen Berechnungen fir dgbgae Beispiel wird deutlich: alle
analytischen Anséatze unterschatzen die absolut@esd&s Erddrucks im oberen Bereich
der bergseitigen Ulme. Es ist jedoch darauf hinisere dass bei den analytischen Ansét-
zen zusatzlich eine HorizontalkraiiH aus den unterschiedlichen Erddricken berg- und
talseitig oberhalb der Firste zu berlcksichtigan Bieser Ansatz verringert den Unter-
schied zwischen analytischer und numerischer Berewh Die Berechnungen fir die
talseitige Ulme zeigen qualitativ dasselbe Ergebnis

5. SCHLUSSFOLGERUNG

Die durchgefiihrte numerische Parameterstudie zumfiuss verschiedener Faktoren auf
die Erddruckverteilung auf eingeschittete Galedeigt eine recht geringe Bandbreite an
Ergebnissen, sowohl im Hinblick auf die horizontalend vertikalen Erddruckverteilungen
als auch im Hinblick auf die Momentenverteilung@awolbe.

Die Unterschiede zwischen herkdmmlichen analytiscAasatzen und numerischen Er-
gebnissen sind jedoch deutlich zu erkennen. Aliydischen Berechnungsansatze unter-
schatzen deutlich die ausgepragte Umverteilunghddgeontalen Erddriicke in die oberen
Bereiche der Ulme. Es wird daher fir die Praxis jgden Fall empfohlen, neben Stab-
werksberechnungen auch Berechnungen am KontinuuohziufGihren.

Weitere Untersuchungen missen die Ergebnisse igestatie hier anhand eines Beispiels
vorgestellt wurden. Auf3erdem sollen in einem weiteSchritt die Konsequenzen fur die
Menge und Abstufung der erforderlichen Biegebewegrerarbeitet werden.
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