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Projektphasen der Tu

1 Einleitung und Ubersicht

Der geologisch—geotechnischc Planungsprozess
fiir Tunne! dient zur Ableitung der geologischen,
hydrogeo]ogischen und geotechnischen Modelle
fiir einen Tunnel in den verschiedenen Projektpha-
sen. Wesentlich fiir den Erfolg dieses Planungs-
prozesses ist es, dass dieser das Tunnelprojekt
von seiner Entstehung bis zur Fertigstellung be-
aleitet.

Am Beispiel tiefliegender Tunnel in metamorphen
Festgesteinen wird im vorliegenden Beitrag der
geologisch—geotechnische Planungsprozess auf-
gezeigt. Dabei umfasst der Begriff Geologie auch
den Fachbereich Hydrogeo]ogie.

Da die Tiefenschiirfe der geologisch—geoteclmL
schen Planung wesentlich von der jeweiligen Pro-
jektphase abhiingt, werden deren Ziele einleitend
aufgezeigt.

Der Beitrag gibteine Ubersicht iiber internationale
Leitfiiden zur geologisch—geatechnischen Planung
und zeigt ein daraus abgeleitetes generelles Ab-
laufschema auf. Auf Besonderheiten der einzelnen
Leitfiden wird hingewiesen und ein Vergleich der-
selben vorgenommernt.

Die Bedeutung der geologisch-geoteclmischen
Planung ist bei der Untersuchung der Machbarkeit
ecines Tunnelprojektes und bei der Trassenwahl,
comit in einer sehr friihen Projektphase, sehr
arofl. Sowohl die Machbarkeit als auch die Tras-
senfestlegung hiingen €ng mit den geologisch-
geotechnischen Baugrundverhiltnissen zusam-
men. Die erforderlichen geologischen und geo-
technischen Parameter fiir die friihen Projektpha-
sen werden mit Schwerpunkt auf tiefliegende
Feslgesteinstunnel im Beitrag aufgezeigt.

Grundlegend ist die geologisch—gcotechnischc
Planung auch fir die ‘Wahl der Vortriebsmethode.
Diesbeziiglich wird cin Leitfaden vorgestellt, des-
sen Ziel es ist, bereits in einer frithen Phase des
Planungsprozesses die Entscheidung fir die Vor-
triebsmethode des gesamten Tunnels oder bei lan-
gen Tunneln von cinzelnen Bauabschnitten 7
reffen. Dies beinhaltet auch die Entscheidung,
ob nur eine Vortriebsart (entweder konventionell

oder maschinell) oder beide im weiteren detaillier-
ten geo‘Logisch—gemechnischen Planungsprozess
verfolgt werden miissen.

Die wesentlichen Schritte, die bei der geologisch-
geotechnischen Planung von tiefliegenden Tun-

nnelplanung und deren spezifische Ziele

nelbauwerken fiir deren Genehmigungen, Aus-
schreibungen und Baubegleitung erforderlich
sind, sowie die dabei heranzuziehenden geologi-
schen und geutechnischen Parameter werden im
letzten Teil des Beitrags aufgezeigt und erliutert.

Obwohl der Beitrag seinen Schwerpunkt auf tief-
liegende Tunnel im metamorphen Festgestein
legt, konnen die behandelten Prozesse auch fiir
seicht liegende Tunnel wertvoll sein.

2 Projektphasen der Tunnelplanung
und deren spezifische Ziele

Die geoiogisch—geotechnische Planung von Tun-

nelbauwerken ist ein fortlaufender Planungspro-

zess, der eng an die Erfordernisse und Fragestel-

Jungen der jeweiligen Projektphase gekniipft ist.

Daher werden die Projektphasen und deren, fiir

die geologisch—geotechﬂische Planung relevanten,

Anforderungen zusammenfassend dargestellt:

_  Machbarkeitsstudie,

—  Vorprojekt,

Einreichprojekt,

Ausschreibungsprojekt,

Ausfiihrungsprojekt,
_  Baubegleitung.

In der Projektphase Machbarkeitsstudie ist das
geologisc\vgentechnische Modell von grofer Be-
deutung: Der geologische Aufbau des Baugrunds
und dessen geotechnisches Verhalten miissen so-
weit bekannt sein, dass Eaktoren, welche die
Machbarkeit des Projekls aus geologischer und
gcntechnischer Sicht infrage stellen konnen. er-
fennbar und beurteilbar sind. Dem geologischen
Modell, welches den regionalen Gebirgshau zeigt,
kommt in dieser Phase eine besondere Rolle zu.
Die Verteilung und Lage der lithologischen Ein-
heiten, die Grofie und der Tiefgang von tiefliegen-
den Hangbewegungen sowie die Lage, der Verlauf
und Tiefgang von Stérungen miissen aus dem geo-
logischen Modell bereits in dieser frithen Phase
hervorgehen. Insbesondere bei den lithologischen
Einheiten sind verkarstungsfihige. guellfihige
und verinderlich feste Gesteine hervorzuheben.
Die riumliche Lage von Stgrungen im geologi-
schen Modell ist darzustellen, da eine Machbar-
keit des Projekies von diesen bestimmt werden
kann. Bei tiefliegenden Tunneln erfordern diese
Anforderungen bereifs erste, mit einem nicht un-
beachtlichen zeitlichen und finanziellen Aufwand
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verbundene Erkundungen in Form von geolo-
gisch-geotechnischen  Oberflichenkartierungen,
geophysikalischen Untersuchungen sowie erste
tiefe Erkundungsbohrungen.

Mit dem Vorprojekt muss das geologische und
geotechnische Modell soweit verfeinert werden,
dass eine Trassenwahl erfolgen und das technische
Projekt geplant werden kann. Dieses hat neben
einer Bewertung der technischen Kriterien auch
die Benennung von betroffenen Schutzgiitern zu
beinhalten. um eine Schitzung der Projektkosten
und des Projektzeitraums (Planung und Bau) erst-
mals durchfithren zu konnen. Zusiitzlich sind
Kenntnislticken aufzuzeigen und auf Basis des
geologisch-geotechnischen Modells ein vertieftes
Erkundungsprogramm auszuarbeiten. In einzel-
nen Staaten, wie z. B. Italien, kénnen fiir strate-
gisch wichtige Projekte die Genehmigungen be-
reits mit dem Vorprojekt eingeholt werden, wobei
die Einhaltung der festgelegten Auflagen dann
im Zuge der Uberpriifung des fortgeschriebenen
Projektes durch die Behérde erfolgt.

Die Vertiefung des geologisch-geotechnischen
Kenntnisstandes ist in der Projektphase Einreich-
planung unerlisslich. Erst auf der Grundlage eines
detaillierten geologisch-geotechnischen Modells
konnen die Trassenfestlegung und die Genehmi-
gungsplanung als Basis fiir die erfolgreiche Ab-
wicklung der verschiedenen Genehmigungsver-
fahren erfolgen. Eine fachiibergreifende Projekt-
abwicklung ist besonders in dieser Phase erforder-
lich, damit die geologisch-geotechnische Planung
zielgerecht Grundlagen fiir die Umweltplanung
und technische Planung liefern kann.

Mit der Erstellung des Ausschreibungsprojekts
hat die geologisch-geotechnische Planung einen
Tiefgang zu erreichen, der es erlaubt, den Bau-
grund so realititsnah wie moglich darzustellen,
zu beschreiben und seine Eigenschaften zu quanti-
fizieren. Dadurch soll das Baugrundrisiko mog-
lichst klein gehalten werden.

Mit Auffahren der Tunnel sind die geologischen
und geotechnischen Gegebenheiten vor Ort soweit
zu erfassen, dass das geologisch-geotechnische
Modell baubegleitend fortgeschrieben werden
kann und damit einen Vergleich der Prognose mit
der Ist-Situation ermdéglichen. Insbesondere bei
Errichtung eines vorauseilenden Erkundungsstol-
lens ist die Aktualisierung des geologisch-geo-
technischen Modells fiir die aufzufahrenden
Haupttunnel zwingend.

3 Bestehende Regelwerk-e zur
geomechanischen Planung

3.1  Uberblick bestehender Richtlinien und
Ableitung grundlegender Arbeitsschritte
im geologisch-geotechnischen
Arbeitsprozess

(%

Die geologisch-geotechnische Charakterisierung
des anstehenden Baugrunds und die Beurteilung
der Wechselwirkung zum Tunnelhohlraum ist
eine wesentliche Grundlage fiir die geomechani-
sche Planung von tiefliegenden Tunneln.

Die geotechnische Bemessung ist zwar in vielen
europdischen Lindern durch die nationale Nor-
mung bzw. seit einigen Jahren durch den Euro-
code 7 und die zugehdrigen nationalen Anwen-
dungsdokumente geregelt. Uber die geotechni-
sche Planung von Tunneln sagen diese Normen
aber in der Regel wenig aus.

Daher haben sich zur Systematisierung der erfor-
derlichen Arbeitsschritte international verschie-
dene Regelwerke und Normen entwickelt. Diese
sind von nationalen Normungsinstituten, Vereinen
und Gesellschaften sowie Forschungseinrichtun-
gen erarbeitet worden. Daneben gibt es Vorschrif-
ten einzelner Bauherren/Infrastrukturbetreiber.

Folgende Liste gibt einen Uberblick (Auszug):
Osterreich:

— ONORM B 2203-1, Untertagebauarbeiten —
Werkvertragsnorm, Teil 1: Zyklischer
Vortrieb, 2001.

-~ ONORM B 2203-2, Untertagebauarbeiten —
Werkvertragsnorm, Teil 2: Maschineller
Vortrieb, 2005.

—  Osterreichische Gesellschaft fiir Geomechanik
(OGG), Richtlinie fiir die geotechnische
Planung von Untertagebauten mit zyklischem
Vortrieb, Gebirgscharakterisierung und Vor-
gangsweise zur nachvollziehbaren Festlegung
von bautechnischen MaBnahmen wihrend der
Planung und Bauausfiihrung, 2. Auflage,
2008.

— Osterreichische Gesellschaft fiir Geomechanik
(OGG). Richtlinie fiir die geotechnische
Planung von Untertagebauten mit kontinuier-
lichem Vortrieb, in Bearbeitung.

—  Osterreichische Vereinigung fiir Beton- und
Bautechnik e. V. (OVBB), Richtlinie Schild-
vortrieb, 2009,

—  Universitit Innsbruck, Institut fiir Baubetrieb,
Bauwirtschaft und Baumanagement, Ent-
wurfsrichtlinie — Kontinuierlicher Vortrieb
von Eisenbahntunneln mit Tunnelvortriebs-
maschinen, 2002.
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—  Osterreichische Forschungsgemeinschaft
Strafe und Verkehr (FSV), RVS 09.01.31,
Projektierungsrichtlinie. Bautechnische und
geotechnische Arbeiten, Kontinuierlicher
Vortrieb von StraBentunneln, 2003.

Deutschland:

— Deutscher Ausschuss fiir Unterirdisches
Bauen e. V. (DAUB), Empfehlungen des
Deutschen Ausschusses fiir Unterirdisches
Baues e. V. (DAUB) zu Planung und Bau von
Tunnelbauwerken, Tunnel 4/2004, S. 73-79

— Deutscher Ausschuss fiir Unterirdisches
Bauen e. V. (DAUB), Empfehlungen zur Aus-
wahl von Tunnelvortriebsmaschinen, 2010

Italien:

— National project for design and construction
standards in underground works (promoted by
AGI, ANIM, GEAM, IAEG, ITCOLD, SIG,
SIGI), Guidelines for Design, Tendering and
Construction of Underground Works, 1997,
inserted in No. 51 of Gallerie e Grandi Opere
Solterranee.

Schweiz:

— SIA 197, Projektierung Tunnel — Grundlagen.

2004

SIA 197/1, Projektierung Tunnel — Bahn-

tunnel, 2004

— SIA 197/2, Projektierung Tunnel — Strassen-
tunnel, 2004

— SIA 199, Erfassen des Gebirges im Unter-
tagebau, 1998

Weitere:

— International Tunneling Association, Working
Group No. 14, Preparation of the report
,.Guidelines for the selection of TBMs*", 1998
(ITA-Guideline)

— Geotechnical Baseline Reports for Construc-
tion, Suggested Guidelines, ASCE, 2007

Der Detaillierungsgrad hinsichtlich der einzelnen
Arbeitsschritte fiir die geologisch-geotechnische
Planung von Tunnelbauwerken unterscheidet
sich in den aufgeziihlten Dokumenten deutlich.

Im Folgenden werden die grundlegenden Arbeils-
schritte fiir die geologisch-geotechnische Pla-
nung, die in den benannten Normen und Richt-
linien aufgefiihrt werden, kurz vorgestellt. Dabei
wird zwischen Tunnelvortrieben mit zyklischem
und kontinuierlichem Vortrieb unterschieden.

Die grundlegenden Arbeitsschritte fiir den zykli-

schen Vortrieb, die in den oben genannten Regel-

werken beschrieben werden, lassen sich wie folgt

zusammenfassen:

— Geologische Charakterisierung des Gebirges
(geologische und hydrogeologische Eigen-

schaften: tektonische Einheit, Trennflichen-
gefiige, hydrogeologische Randbedingungen.
Geomorphologie, Lithologie, Mineralogie und
Petrographie (vgl. auch Abschn. 6).

— Charakterisierung des Gebirges (geologische

Einheit, In-situ-Spannungszustand, mechani-
sche Eigenschaften (Unterscheidung intaktes
Gestein — Gebirge), Trennfliichenbeschaffen-
heit, -gefiige und -orientierung, Gesteinsart
und -zustand, Durchlissigkeit).

—  Definition von geotechnischen Einheiten
(Gebirgsarten) mit vergleichbaren Charakte-
ristiken hinsichtlich der geotechnisch rele-
vanten Eigenschaften fiir die Tunnelplanung
und Zuordnung dieser Gebirgsarten zu den
Tunnelabschnitten (Beriicksichtigung von
Stérzonen separat). Zur Definition der Ge-
birgsarten gehort auch die Angabe von Wer-
ten/Bandbreiten fiir die charakteristischen
Eigenschaften der Gebirgsarten, die aus ver-
gleichbarer Erfahrung, Literatur, empirischen
Verfahren, Versuchen oder numerischen Ver-
fahren abgeleitet werden.

— Evaluierung des Gebirgsverhaltens infolge des
Hohlraumausbruchs (Versagensmechanis-
men) im Querschnitt. In der Regel erfolgt dies
mittels analytischen und numerischen Be-
rechnungen (Spannungsanalyse mit Konti-
nuumsmodellen, Strukturanalyse mit Diskon-
tinuumsmodellen, Blockanalysen) sowie der
Erfahrung aus vergleichbaren Projekten. Bei
der Beurteilung der Versagensmechanismens
wird die GréBe und Orientierung des Hohl-
raums beriicksichtigt. Aufierdem wird zwi-
schen Kurz- und Langzeitverhalten des Ge-
birges unterschieden (z. B. im Hinblick auf
zeitabhiingige Verformungen). In den meisten
Regelwerken wird fiir die Analyse der Versa-
gensmechanismen die Anwendung statisti-
scher und/oder probabilistischer Methoden
empfohlen.

— In manchen Regelwerken folgt nach der Ana-
lyse der Versagensmechanismen die Zuord-
nung zu vordefinierten Versagensmechanis-
men (OGG-Richtlinien: ,.Gebirgsverhaltens-
typen®, SIA-Normen: ,.Gefihrdungsbilder®).

— Im Zuge der technischen Tunnelplanung er-
folgt dann auf Grundlage der prognostizierten
Versagensmechanismen die Wahl eines geeig-
neten Vortriebsverfahrens und der erforderli-
chen BodenvergiitungsmaBinahmen, der Ent-
wiisserung und der SicherungsmafBnahmen fiir
den Vortrieb.

Der Ablauf fiir die geomechanische Planung von
kontinuierlich vorgetriebenen Tunneln ist in den
Regelwerken prinzipiell identisch zur oben be-
schriebenen Vorgehensweise. Im Detail werden
aber fiir die Ableitung der geotechnischen Einhei-
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ten weitere Parameter angefiihrt (z. B. Hohlriume
im Gebirge, Bohrbarkeit, Abrasivitit, Klebrigkeit,
Schwell- und Quellfihigkeit, veridnderlich feste
Gesteine). Diese sollen helfen, das Potenzial fiir
Verfliissigung, Verklebung und Verschleif zu eva-
luieren. Dabei werden nicht nur die Eigenschaften
des Gebirges beim Abbau berticksichtigt, sondern
in weiterer Folge auch wihrend des Transports
und bei der Deponierung oder Wiederverwendung
des Ausbruchsmaterials.

Fiir die Bestimmung der Versagensmechanismen
wiihrend des Vortriebs wird auBerdem der Orts-
bruststabilitit eine erhdhte Aufmerksamkeit ge-
schenkt.

3.2 Besonderheiten und Unterschiede
bestehender Regelwerke

Die italienische Richtlinie SIG’97 liefert eine
Ubersicht iiber detaillierte italienische Bauherren-
richtlinien, wie z. B. RFI/ITALFERR (Eisenbahn-
tunnel) oder ANAS/SPEA (StraBentunnel). Die
Gebirgsarten nach Definition der OGG-Richtli-
nien sind hierbei vergleichbar mit den geomecha-
nischen Gruppen der SIG*97 und die Gebirgsver-
haltenstypen nach Definition der OGG-Richtli-
nien mit dem Ausbruchsverhalten der SIG’97. Da-
ritber hinaus sind die Anforderungen an die
darzustellenden Informationen in einem geotech-
nisch/geomechanischen Tunnellingsprofils sehr
dhnlich gestaltet. Die SPEA-Richtlinien in Italien
sind im Vergleich zu den ITALFERR-Richtlinien
noch umfangreicher und gehen verstirkt auf Risi-
kokategorien ein, die bestimmten Tunnelabschnit-
ten zugewiesen werden konnen. Ein idhnliches
Konzept wird von den SIA-Richtlinien in der
Schweiz mit den sog. Gefihrdungsbildern ver-
folgt. In den USA werden vielfach Gebirgsklassen
definiert, die Gebirgsarten und Versagensmecha-
nismen kombinieren (s. [26]).

Natiirlich gibt es im Detail Unterschiede in der
Vorgehensweise fiir die geomechanische Planung,
die in den einzelnen Richtlinien beschrieben ist.
Einige davon sollen hier kurz erwihnt werden.

Fiir die Bestimmung des Gebirgsverhaltens infolge
Hohlraumausbruchs wird in der dsterreichischen
OGG-Richtlinie vorwiegend der Tunnelquerschnitt
betrachtet, weniger die Tunnelortsbrust, wie dies
z.B. in den italienischen oder schweizerischen
Richtlinien explizit vorgeschrieben ist. Auch die
Interaktion des Tunnels mit seiner Umgebung
(z.B. Beeinflussung durch naheliegende Tunnel-
rohren oder Oberflichensetzungen) wird in den ita-
lienischen und schweizerischen Richtlinien bereits
fiir die Einschitzung des Gebirgsverhaltens viel
deutlicher beriicksichtigt.

In Deutschland finden sich keine spezifischen
Richtlinien zur geologisch-geotechnischen Cha-

rakterisierung von Tunnelbauwerken. In der
Schweiz oder in Italien werden die méglichen Ge-
fiahrdungsbilder fiir den Tunnelvortrieb etwas wei-
ter gefasst als in Osterreich. Wiihrend sich die &s-
terreichischen Richtlinien bei der Festlegung des
Gebirgsverhaltens i. W. auf gebirgsmechanische
Aspekte beschrinken, werden in der Schweiz
und Italien auch Parameter wie Gas (explosive
Gase, giftige Gase), geogene Gefihrdungen (z. B.
Asbest), Temperatur, Radioaktivitdt und Seismizi-
tit explizit mit einbezogen.

4 Die Trassenwahl als ein Meilenstein
im geologisch-geotechnischen
Planungsprozess

Der geologisch-geotechnische Planungsprozess
ist gerade in einer frithen Phase des Tunnelprojek-
tes, in der Trassenvarianten verglichen und
schlussendlich die Trasse festgelegt wird, gefor-
dert, da die beste Methode zur Minimierung von
geologisch-geotechnischen Gefahren und Nut-
zung von Chancen eine fachiibergreifende Tras-
senwahl bietet. Geologische und geotechnische
Gefahren lassen sich durch eine sorgfiltige Wahl
der Trasse reduzieren bzw. sogar ginzlich vermei-
den. Diesbeziiglich ist eine enge Zusammenarbeit
zwischen geologisch-geotechnischer Planung,
Streckenplanung und Umweltplanung erforder-
lich.

Bereits in einer frithen Phase muss das geologisch-
geotechnische Modell das Erkennen und das Be-
werten der geologisch-geotechnischen Gefahren,
sowie einen Vergleich der geologisch-geotechni-
schen Gegebenheiten verschiedener Trassenvari-
anten zulassen.

Grundsitzlich kann die Trassenwahl in drei
Schritten  erfolgen, wobei unterschiedliche
Schwerpunkte in der geologisch-geotechnischen
Planung gesetzt werden:

Schritt 1: Abgrenzung Arbeitskorridor

Dieser umfasst einen breiten ,,Arbeitsstreifen™, der
sich aus den Anforderungen der Streckenplanung
und aus der Analyse des regionalgeologischen
Modells ergibt. Das regionalgeologische Modell
ermdglicht es friihzeitig, Zonen mit geologischen
Problemen zu erkennen und zu beurteilen. Ziel
ist es, diesen Problemzonen méglichst auszuwei-
chen. Als Beispiel kiénnen Grofistérungen, Karst
und quellfihige Lithologien genannt werden.

Schritt 2: Variantenstudie inklusive Auswahl
Arbeitstrasse

Innerhalb des Arbeitskorridors werden mehrere
Trassenvarianten untersucht. Ein Vergleich der
Trassen u. a. aus geologisch-geotechnischer Sicht
fithrt zur Auswahl der Arbeitstrasse. Fiir tieflie-
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gende Tunnel im metamorphen Festgestein wer-
den dabei folgende geologische und geotechni-
sche/bautechnische Parameter als Auswahlkrite-
rien herangezogen:

Geologische Parameter

— Storzonen: Beschreibung und Charakteri-
sierung der Storungsgesteine, Miichtigkeit,
Biindelung mehrerer Stérungen,

Orientierung zur Trasse und Ausdehnung
der Verschneidung;

— quellfihige und auslaugungsgefihrdete Ge-
steinsserien: Anhydrit/Gips oder quellfihige
Tonmineralien (Volumenzunahme), rezente
Auslaugungsvorginge von evaporitischen
oder karbonatischen Gesteinen mit moglichen
Setzungen an der Oberflédche:

— Lgsungserscheinungen: Ausbildung als
Kluftkarst und Karsthohlriume, Auflésung
von karbonatischen Gesteinen, Entfestigung
und Kohisionsverlust, aktueller Karst-
wasserspiegel und regionaler Ursprung der
Verkarstung, aktive Karstvorgiinge;

— neotektonische Bewegungen: rezente
tektonische Verformungen;

— hydrothermale Felszersetzung;:

— schidliche Stoffe: Gas (Methan, Propan,
Radon, Schwefelwasserstofl), Radioaktivitit,
asbesthaltige und lungengingige Fasern:

—  Einfluss der Driinagewirkung des Tunnels
unter Beriicksichtigung der Wasserwegig-
keiten des Gebirges im Bauzustand und im
Betriebszustand;

— Ausdehnung von Grundwasserabsenkungen
insbesondere zur Beurteilung von moglichen
Setzungen:

— Auswirkungen der drinierenden Wirkung des
Tunnels auf Grund- und Bergwasser, somit auf
Quellen, Brunnen, Gerinne, Seen und Feucht-
biotope:

— Wassereinbriiche insbesondere in Zonen mit
Kluftsystemen, Auslaugungshorizonten oder
Karstsystemen:

— Chemismus des Grundwassers: Bewertung der
chemisch-physikalischen Zusammensetzung
des Bergwassers zur Bestimmung des Grades
der Betonaggressivitit.

Geotechnischef/bautechnische Parameter

- druckhaftes Gebirge: Bruchzonen, Ver-
formungen, Auswirkung auf Achsabstand;

— Quellen: Schwelldruck bei Antreffen von
Anhydrit, Quelldruck bei Vorhandensein von
quellfihigen Tonmineralien;

— Bergschlag: Spannungsniveau, Sprodigkeit
des Gebirges;

— Auswirkung Karst: auf Vortrieb, auf Ausbau;

— Auswirkung des im Gebirge zirkulierenden
Bergwassers: auf Vortrieb, auf Ausbau;

— Auswirkung wasserdruckabhiingiger Aspekte:
auf Vortrieb, auf Ausbau;

— Auswirkung des Bergwasserchemismus: auf
Ausbau, auf Betrieb;

— Einwirkung auf Bebauung: durch Setzungen,
durch Erschiitterungen.

Schritt 3: Trassenoptimierung

Optimierung der gewihlten Arbeitstrasse aufgrund
verschiedener technischer Anforderungen (z.B.
Kurvenradien), aber auch aufgrund noch méglicher
geologisch-geotechnischer Optimierungen, z.B.
Reduzierung der Verschnittlingen bei zwingend
zu querenden Stoérungen oder sensiblen geologi-
schen Einheiten. Diese optimierte Arbeitstrasse
wird in den Einreichoperaten dargestellt. Aus den
Genehmigungsverfahren geht schlussendlich die
festgelegte Trasse hervor, welche nun Grundlage
fiir die weiteren Planungsschritte ist.

5 Geologisch-geotechnische Planung
als Grundlage fiir die Wahl der
Vortriebsmethode

5.1 Prozess zur Wahl der Vortriebsmethode

Neben der Trassenfestlegung ist die Wahl der Vor-
triebsmethode fiir den weiteren Planungsprozess
ein wesentlicher Schritt. Diesbeziiglich sei auch
auf Kapitel IV ,, Auswah!l der Tunnelvortrich§me-
thode — Dynamisches Entscheidungsmodell” von
Matthias Flora und Peter Teuscher in diesem Be-
ton-Kalender verwiesen.

Eine Beurteilung ausgewiihlter geologisch-geo-
technischer Parameter kann bereits zu einem frii-
hen Zeitpunkt als Entscheidungshilfe fiir die
Wahl der Vortriebsmethode vollzogen werden.
Der Vorteil der frithzeitigen Betrachtung liegt da-
rin, dass die folgende detaillierte geologisch-geo-
technische Planung gezielt auf die gewiihlte Vor-
triebsmethode hin ausgearbeitet werden kann.
Die geologisch-geotechnische Planung fiir einen
konventionellen Vortrieb unterscheidet sich in
einigen Punkten von jener fiir einen maschinellen
Vortrieb. Mit der frithen Entscheidung kann ver-
mieden werden, dass fiir den gesamten Tunnel
oder, wie im Falle von tiefliegenden Tunneln fiir
mehrere und zum Teil auch lange Abschnitte die
arbeits- und zeitaufwendigen geologisch-geotech-
nischen Planungen fiir beide Vortriecbsmethoden
ausgearbeitet werden miissen.

Die friihzeitige Entscheidung der Vortriebsme-
thode erfolgt auf Basis geologisch-geotechnischer
Beurteilungen unter Einbeziehung der techni-
schen Tunnelplanung (s. Bild 1). Fiir jene Ab-
schnitte, fiir die eine friilhe Entscheidung nicht
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WAHL DER VORTRIEBSMETHODE

Geologisches Wodell I
+ +
Geotechnische Beurteilung: Geologische Beurteilung:
Vorlaufige Spannungs- und Boden- und fiur
Verfarmungsanalysen die Entscheidtung
-~

2 //////’////0’“ e A T I

4 ihe Entscheidung for 2 L= =, ;
zz — pazialle Abschnitte

N

ENTSCHEIDUNG EINDEUTIG ENTSCHEIDUNG NICHT EINDEUTIG

GEOLOGISCH GEOTECHNISCHE PLANUNG

]
B ODER TBM uNo

Bild 1. Prozess zur friihen Wahl der Vortriebsmethode innerhalb des geologisch-geotechnischen Planungs-
prozesses. Bei eindeutiger Entscheidung der Vortriebsmethode erfolgt die weitere geologisch-geotechnische
Planung entweder bezogen auf einen TBM-Vortrieb oder einen konventionellen Vortrieb. Kann keine friih-
zeitige eindeutige Entscheidung getroffen werden, ist die geologisch-geotechnische Planung sowohl fiir den
TBM-Vortrieb als auch konventionellen Vortrieb auszuarbeiten.

eindeutig moglich ist, muss die Ausarbeitung der
detaillierten geologisch-geotechnischen Projekte
sowohl fiir den maschinellen als auch den konven-
tionellen Vortrieb in Betracht gezogen werden.

—  Nicht beriicksichtigt sind ,,Zusatzmafinah-
men* zur Bewiiltigung von schwierigen geo-
logischen Passagen, wie z. B.:

Eine Auswahl der Vortriebsmethode erfolgt ° Vo‘rbohrung und Injizieren von der
schlussendlich auf Basis der ausgearbeiteten geo- Ortsbrust aus,
logisch-geotechnischen sowie auch technischen « Installation von vorlaufenden
Projekte. Dridnagemabnahmen.

o Herstellung von Injektionspfihlen vor

5.2  Annahmen fiir die Entscheidung der Gk Ortsbrus_t.. o
Vb iametinge ° I(_).kules Au‘lffu]l(f._n/Ausnn_]lZleren von Hohl-
riumen (mit Mértel oder Schaum).
Mittels Grenzwerten erfolgt nach durchgefiihrter
geologisch-geotechnischer Bewertung die Ent-
scheidung, ob nur eine Vortriebsart (entweder
konventionell oder maschinell) oder beide im wei-

— Nicht beriicksichtigt sind ,,Sondermafinah-
men* zur Bewiiltigung aullergewdhnlicher
Ereignisse und Vortriebssituationen, wie z. B.:

teren detaillierten geotechnischen Planungspro- e Umgehungstunnel und -ll(a\:’EI'l]Gl'l, um
zess verfolgt werden miissen. Diesbeziiglich emp- den Bohrkopf der TBM freizulegen.
fiehlt es sich, diesen wesentlichen Schritt unter o umfangreiche Auffiill- und
Beriicksichtigung und Einbeziehung der techni- Injektionsarbeiten,

schen Tunnelplanung und von Expertenmeinun- o DriinagemaBnahmen und/oder
gen durchzufiihren. Baugrundvereisungsmafinahmen, die
Dkt & ; : ; - i von bergmiinnisch vorgetriebenen Nischen
ahingehend sind bei der Entscheidungsfindung i

in dieser frithen Phase folgende Annahmen zu dder Aufweitungen aus vorgenommen
treffen: WedlEs,
— Fokussierung auf eine Bewertung der An- ° ﬁe“{}.‘;‘?ﬁﬂg? er TBIC\IA u'?‘%/l\c/’[derd d

wendbarkeit eines TBM-Vortriebs aus geo- U O]l ; atlodnche]l;lMcr undy/oder

. . . . . o o "
technischer Sicht unter Berticksichtigung MICEUAE el :

geologischer und geotechnischer Einflussfak- — Wirtschaftliche Aspekte werden im Rahmen
toren, wobei die Wahl des Maschinentyps an des geologisch-geotechnischen Entschei-
dieser Stelle nicht relevant ist und es sich um dungsprozesses nicht beriicksichtigt, sondern
eine rein qualitative Beurteilung der Anwend- es werden ausschlieBlich technische Aus-
barkeit der TBM handelt. schlusskriterien beurteilt.

— Sowohl offene Grippermaschinen als auch — Vortriebsgeschwindigkeit, Bauzeit, Logistik,
Schildmaschinen (Einfachschild, Doppel- etc. werden im geologisch-geotechnischen
schild) werden beriicksichtigt. Entscheidungsprozess nicht betrachtet.
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Bild 2. Beispiel eines geologischen Liingsschnittes (Projekt Brenner Basistunnel, Zugangstunnel Wolf) mit
bewerteten geologischen und hydrogeologischen Parametern. Der geologische Lingsschnitt muss bereits
frithzeitig im geologisch-geotechnischen Planungsprozess erstellt werden. Im Zuge des Planungsprozesses ist
durch den zunehmenden Kenntnisgewinn eine Detaillierung und Aktualisierung desselben notwendig.
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5.3  Geologisches Modell als Grundlage fiir
die Wahl der Vortriebsmethode

Im geologischen Modell (als Darstellungsform
empfiehlt sich unter anderem ein geologischer
Lingsschnitt) miissen fiir die Entscheidung der

Vortriebswahl folgende Parameter dargestellt und

bewertet werden:

—  Geometrie: Kilometrierung des Projekts.

— Lithologie: tektonische Haupteinheit und Un-
tereinheiten, lithologische und/oder stratigra-
phische Einheit, Typ und Position des litho-
logisch-stratigraphischen Kontakts, vorkom-
mende Gesteine (in %), lithologische Kurz-
beschreibung, wahrscheinliche Verschnittlinge
der lithologischen Einheit im Tunnel, Gefiige-
typen, Schieferung (Typ/Orientierung),
Prognoseunsicherheit des Gebirgsbaus.

— Stérungen: Darstellung der Verschnittposition
bekannter Stérungen sowie Angabe von
Storungen, deren Vorkommen zwar generell
bekannt, deren genaue Position jedoch nur
ungenau bestimmt werden kann (Angabe von
Zonen, in denen diese hiufiger auftreten). Von
prognostizierten Stérungen sind die Achse der
Storung (zentral) mit Prognoseunsicherheit,
Storungsbezeichnung, Stérzonenmitte bei
Tunnelmeter, kurze Charakterisierung der
Storung (Gefiige, Storgesteine, Karst). Orien-
tierung (Fallrichtung/Neigung), Gesamt-
michtigkeit und Verschnittlinge im Tunnel,
Verschnittlinge von Kernzone und zerlegter
Zone im Tunnel sowie die neotektonische
Aktivitit anzugeben.
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Bild 3. Beispiel eines Datenblattes fiir Stérzonen (Projekt Brenner Basistunnel, spitzwinklig zum Erkun-
dungsstollen streichende Stérzone im Innsbrucker Quarzphyllit mit abschiebendem Charakter). Das Daten-
blatt ist im Zuge des geologisch-geotechnischen Planungsprozesses und in Abhiingigkeit vom Tiefgang der
Erkundungen bzw. des Kenntnisgewinnes sukzessive fortzuschreiben bzw. zu aktualisieren. Bei Vorliegen von
Daten aus Erkundungsstollen sind auch Messwerte der gemessenen Verformungen und Dokumentationen an

der Ortsbrust mitaufzunehmen.
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— Hydrogeologie: hydrogeologische Homogen-
bereiche, aus Erkundungsbohrungen: Werte
hydraulischer Tests auf Tunnelniveau (K. T
und p), abgeleitete hydraulische Durchlissig-
keit (K-Werte) auf Tunnelniveau, Anzahl/
Verschnittlinge/Miichtigkeit von Stérungen
mit hydraulischer Relevanz fiir jeden Homo-
genbereich, hydraulische Druckhéhe, hydrau-
lische Verbindung mit Oberfliche. maximale
instationire Wasserzutritte, stationire Wasser-
zutritte je Homogenbereich, Wasseraggressi-
Vilit.

Ein Beispiel fiir die Darstellung der geologischen

Parameter in einem geologischen Lingsschnitt ist

in Bild 2 zu finden.

Zusiitzlich zum geologischen Lingsschnitt emp-

fiehlt es sich im Zuge des geologisch-geotechni-

schen Planungsprozesses frithzeitig fiir die bau-
werksrelevanten Stérungen technische Datenbliit-

ter von Stdrzonen anzulegen und auszufiillen (s.

Bild 3).

54  Geologische Beurteilung mittels
Ausschluss- und Entscheidungskriterien

54.1 Geologische Ausschlusskriterien

Aus geologischer Sicht werden die Stérzonen, die
Grund- und Bergwasserzutritte sowie das Quell-
potenzial als technische Ausschlusskriterien ein-
gestuft.

Storzonen

— Orientierung zur Tunnelachse,

— Miichtigkeit der Stérzone.

— Linge,

— Auftretenswahrscheinlichkeit,

— Charakteristik.

Werte fiir die aufgezihlten Parameter kinnen dem
geologischen Lingsschnitt sowie den technischen
Formblittern fiir die Charakterisierung der Stor-
zonen entnommen werden, miissen also in einer
friithen Phase bereits erfasst sein.

Grund-/Bergwasserzutritt

Initialer Zufluss: Werte fiir diesen Parameter kon-
nen dem geologischen Lingsschnitt entnommen
werden. Sie miissen in Zusammenhang mit der
Gebirgsart (Boden oder Fels) gesehen werden,
um das Potenzial fiir flieBendes Gebirge einzu-
schiitzen. Falls fliefendes Gebirge identifiziert
wird, ist unter Berlicksichtigung der getroffenen
Annahmen ein maschineller Tunnelvortrieb aus-
zuschlieBen. Falls kein flieBendes Gebirge an-
getroffen wird (standfester Boden/Fels), ist der
maximal zulidssige Zustrom durch die Aufnahme-
und Férderkapazitit des Driinagesystems (Frei-
spiegelabfluss) bzw. die Pumpenkapazitit (bei
fallendem Vortrieb) bestimmt.

Queellpotenzial (Tonmineralogie, Anhydrit)

Werte fiir diese Parameter knnen dem geologi-
schen Lingsschnitt und den Ergebnissen der La-
borversuche entnommen werden.

Anhand von definierten Entscheidungskriterien
wird die Umsetzbarkeit der Vortriebsmethodik
aus geologischer Sicht beurteilt. Als Beispiel
wird kurz auf das geologische Entscheidungs-
kriterium fiir Stérzonen eingegangen.

54.2  Geologisches Entscheidungskriterium fiir
Storzonen

In Stérzonen kénnen die Tunnelverformungen so
grofy sein, dass ein TBM-Vortrieb unter Beriick-
sichtigung der beschriebenen Annahmen nicht
machbar ist.

Diesbeziiglich sind sowohl die Michtigkeit der
Storzone als auch die Streichrichtung derselben
die entscheidenden Parameter (Bild 4). Wiihrend
Stérzonen mit Michtigkeiten von bis zu 5 m bei
senkrecht auf die Tunnelachse verlaufendem
Streichen keine oder nur geringe Probleme beim
Vortrieb schaffen, so kann dieselbe Storung bei
spitzwinkligem bis hin zu parallel zum Tunnel
verlaufendem Streichen erfahrungsgemil auch
zum Stillstand einer TBM fithren. Abhingig von
den lithologischen Gegebenheiten und abhiingig
von den Uberlagerungshéhen kénnen diese Zu-
sammenhiinge in Diagrammen dargestellt werden,
aus denen dann bei bekannten Eingabewerten
(Winkel zwischen Stérung und Tunnelachse sowie
Miichtigkeit der Stérung) eine Bewertung abgelei-
tet werden kann. Bei steigender Uberlagerung in
einer Stdrzone nimmt jener Bereich zu, fiir den ge-
mill Diagramm grobe Probleme fiir einen TBM-
Vortrieb erwartet werden bzw. fiir den die Aus-
fiihrbarkeit des TBM-Vortriebes infrage gestellt
wird.

55  Geomechanische Beurteilung mittels
Ausschluss- und Entscheidungskriterien

5.5.1 Geomechanische Ausschlusskriterien

Parallel zur geologischen und hydrogeologischen
Evaluierung erfolgt die Beurteilung der wesentli-
chen geotechnischen Parameter und unter Heran-
ziehung von zugehdrigen Entscheidungskriterien
die Entscheidung zur Wahl der Vortriebsmethode.
wobei der geomechanische Homogenbereich als
unendlich langer. ungestiitzter Hohlraum ange-
nommen wird.

Als geomechanische Ausschlusskriterien werden

empfohlen:

—  Bewertung des GSI

—  Spannungsverteilung und mechanisches Ver-
halten in der Umgebung des Tunnels durch
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Beurteilung der Anwendungskriterien fiir TBM-Vortrieb
basiert auf Stérzonencharakterisierung
ohne Beriicksichtigung von Zusatz- oder SondermafRnahmen

cak (vgl. Tabelle Stérzonentypen)
FlieRendes Gebirge ausgeschlossen
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Kieskornbereich

Projektion der vorhandenen in-situ Daten miltels
Lagenkugel (inkl. Uberlagerungshéhe):
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® (762 54m)
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4 Orientierungsklassen:
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flachliegend/eben

a,=20-50° leicht fallend

@, =50-70°  groRer Fallwinkel

@, =70-90" nahezu vertikalivertikal

Einflusszone fiir nahe
Storzonen mit a,

e DR

5 Kiassen flir Storzonendicke:
Klasse 1=0,0-0,1m
Kiasse2=0,1-05m

Klasse 3=05-50m

Klasse 4=50-10,0m
Klasse 5> 10m

Datenquelle:
EKI: [
zra: [
Ausw H

keine Probleme erwartet

geringe Probleme erwartet
schwerwiegende Probleme erwarlet
nicht anwendbar

Bild 4. Geologisches Entscheidungsdiagramm fiir den entscheidenden Parameter ,.Stérzonen™. Mit unter-
schiedlichen Uberlagerungshéhen (dargestellt sind die Uberlagerungsklassen 0 bis 500 m, 500 bis 1.000 m
> 1.000 m) fndern sich die Beurteilungsgrenzen. Je nach Orientierung der Stérung zum Tunnel (y-AChsc)’
sowie je nach Miichtigkeit der Storung (x-Achse) ist im betrachteten Abschnitt ein maschineller Vortrieb
problemlos ausfithrbar (griines Feld) oder nicht ausfiihrbar (rotes Feld). Das dargestellte Modell wird zuniichst
lithologiebezogen, z. B. den Kakirit (cak) im Quarzphyllit betreffend, angelegt und dann im Zuge der Vertie-
fung der Erkundungen sukzessive verfeinert. Dies betrifft insbesondere die Beurteilungsgrenzen.
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Bewertung des Verhiltnisses t,/r (Tiefe der
plastischen Zone/Tunnelradius):

e clastisch,

e elasto-plastisch, stabil,

o elasto-plastisch. instabil.

—  Verformung/Konvergenz des Tunnels unter
Beriicksichtigung des zeitabhiingigen Ge-
birgsverhaltens, z. B. fiir quellendes Gebirge
o radiale Verformungen u,, u.(t)

5.5.2 Geomechanische Entscheidungskriterien

In weiterer Folge ist die Entscheidung zu treffen,
ob ein maschineller Vortrieb (Gripper-TBM bzw.
TBM S/DS) auszuschliefen ist. Wie in der Bild 5
dargestellt, werden hierzu mégliche Versagensme-
chanismen allgemeingiiltig als .geotechnische
Versagensszenarien® aufgelistet (Spalte 1) und
diesen bestimmte Beurteilungskriterien zugewie-
sen (Spalte 2). Unter Berticksichtigung der An-
nahmen fiir die Entscheidung der Vortrichsme-
thode (s. Abschn. 5.2) und unter Beriicksichtigung
der geologischen/hydrogeologischen Randbedin-
gungen gemif Abschnitt 5.3 konnen fiir die ein-
zelnen Kiriterien ,.Grenzen der Einsatzbarkeit”
(Spalte 3 und 4) definiert werden. Das erwartete
Deformationsverhalten des Gebirges ist durch
das Verhiltnis der .,bezogenen Dicke der plasti-
schen Zone* zur ,,bezogenen Radialverformung™
gegeben (s. Bild 5, Diagramm rechts unten).

Am Ende dieses Prozesses sind die Bearbeitungs-
ergebnisse in einem Erlduterungsbericht zusam-
menzufassen und in einem Lingsschnitt darzustel-
len, da die Entscheidung der Vortriebsmethode
von projektstrategischer Bedeutung ist. Im Lings-
schnitt muss ersichtlich sein, welche Bereiche des
Tunnels mit beiden Vortriebsarten aufgefahren
werden kdnnen und welche nur mit einer.

6 Geotechnische Modellbildung und
Parameterwahl

6.1  Grundsitzliches zum geologisch-
geotechnischen Planungsprozess

Auf Basis des geologischen Modells werden Ho-
mogenbereiche mit gleichartigen Eigenschaften
hinsichtlich des geologischen Aufbaus definiert.
Zuniichst werden dabei die tektonischen Grofein-
heiten unterschieden. Die weitere Unterteilung der
Homogenbereiche ist dann gepriigt vom struktur-
geologischen Aufbau (Trennflichengefiige). Das
heifit, Bereiche mit gleichem Trennfliichenaufbau
werden zu strukturgeologischen Homogenberei-
chen zusammengefasst. Innerhalb dieser struktur-
geologischen Homogenbereiche kénnen wiede-
rum verschiedene Lithologien auftreten. Bereiche,
welche geologisch und geotechnisch gleichartig
sind, werden schlussendlich zu geotechnischen

Homogenbereichen zusammengefasst. Innerhalb
der geotechnischen Homogenbereiche sind fol-
gende Punkte einheitlich:

— tektonische Grobeinheit,

- strukturgeologische Einheit (Bereich mit
gleichem Trennflichengefiige).

— hydrogeologische Randbedingungen,

— Spannungszustand des Gebirges (z. B. ins-
besondere bei tiefliegenden Tunneln kénnen
tektonische Spannungen wirksam werden, je
nach Richtung dieser Spannungen miissen die
Homogenbereiche unterschieden werden),

— lithologische Einheiten (ktinnen verschiedene
Gesteine umfassen, so z. B. kann die litho-
logische Einheit Quarzphyllit die Gesteine
Quarzphyllit, Griinschiefer und Glimmer-
schiefer implizieren).

Innerhalb des geotechnischen Homogenbereiches
werden nun wiederum die Gebirgsarten unter-
schieden. Eine Gebirgsart definiert eine in sich
geologisch-geotechnisch homogene Einheit mit
gleichen bzw. vergleichbaren Eigenschaften, zu
denen neben der tektonischen Grofieinheit, der
strukturgeologischen Einheit, den hydrogeologi-
schen Randbedingungen und dem Spannungszu-
stand des Gebirges auch die Gesteinsart/litholo-
gische Einheit (z. B. Quarzphyllit, Griinschiefer,
Glimmerschiefer) und geotechnische Charakteris-
tika des Gesteins und des Gebirges einschlieflich
der Trennflichen gehdéren.

N
Den einzelnen Gebirgsarten miissen simtliche fiir
die technische Tunnelplanung erforderlichen
Kenndaten zugeordnet werden. Dies betrifft die
Kennwerte des Gesteins, der Trennflichen sowie
des Gebirges.

Als letzter Schritt der geologisch-geotechnischen
Planung als Grundlage fiir die technische Tunnel-
planung ist das Verhalten des Gebirges durch den
Hohlraumausbruch (Gebirgsverhalten) zu ermit-
teln. Im weiteren Sinne sind hierbei die moglichen
potenziellen Versagensmechanismen zu betrach-
ten und darzustellen. Dies bildet die Basis fiir die
Wahl des Vortriebsverfahrens und der Ausbaumit-
tel im Zuge der technischen Tunnelplanung.

6.2  Berechnungsverfahren fiir tiefliegende
Tunnelbauwerke und erforderliche
geotechnische Parameter

Fiir die geotechnische und die technische Tunnel-
planung tiefliegender Tunnelbauwerke kommen
unterschiedliche Berechnungsverfahren in Be-
tracht. Die Berechnungsverfahren miissen dabei
auf zwei Ebenen unterschieden werden. Zum
einen muss beurteilt werden, wie sich das Gebirge
verhiilt. Dabei kénnen insbesondere bei tieflie-
genden Tunneln die beiden Varianten spannungs-
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Beurteilung der Anwendungskriterien fiir TBM-Vortrieb
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Bild 5. Geomechanisches Entscheidungsdiagramm. Die dargestellte Beurteilung der Anwendungskriterien ist
von qualitativer Natur und muss durch Daten der Erkundungsphase (bei tiefliegenden Tunneln vorzugsweise
durch Erkundungsstollen) quantifiziert bzw. verifiziert werden. Entscheidungskriterien fiir Stérzonen siehe
Bild 4.
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Bild 6. Ubersicht iiber Berechnungsverfahren fiir tiefliegende Tunnelbauwerke

dominiertes und trennflichendominiertes Gebirge
vorliegen. In einer weiteren Ebene muss unter-
schieden werden zwischen analytischen und nu-
merischen Berechnungsverfahren. Bild 6 gibt
einen Uberblick iiber die Berechnungsverfahren
fiir tiefliegende Tunnelbauwerke.

Je nach Berechnungsverfahren werden verschie-
dene Eingangsparameter zur Beschreibung des
Gebirges bendtigt. Im Folgenden sollen zuniichst
die relevanten Berechnungsverfahren und die je-
weils zugehdrigen, erforderlichen Parameter dar-
gestellt werden. Im Abschnitt 6.3 wird dann auf
die Ermittlung dieser Parameter eingegangen.
Die theoretischen Grundlagen der Berechnungs-
verfahren werden an dieser Stelle nicht behandelt,
sondern auf die einschligige Literatur verwiesen.

6.2.1  Analytische Berechnungsverfahren
Kennlinienverfahren

Das Kennlinienverfahren dient als einfaches
Hilfsmittel zur Analyse des Gebirgs- und System-
verhaltens. Das Verfahren basiert auf der Theorie
der isotropen elastischen Scheibe mit kreisrundem
Loch im ebenen Verformungszustand bei homoge-
nem Initialspannungszustand. Es existieren ver-
schiedene gebriuchliche Ansitze fiir die Bestim-

mung der Gebirgskennlinie. Die in Tabelle 1 auf-
gefiihrten geotechnischen Parameter unter Mohr-
Coulomb-Bedingungen werden benétigt.

Blockgleitverfahren

Durch den riumlichen Verschnitt der Gebirgs-
strukturen (Trennflichen) mit dem Hohlraum wer-
den Bruchkorper generiert. Aus Lage und Grobe
dieser Bruchkérper zum Hohlraum ergeben sich
unterschiedliche  Versagensmechanismen und
Ausbaubelastungen. Die Analyse der moglichen
kinematischen Versagensmechanismen erfolgt da-
bei mit dem Blockgleitverfahren. Dieses Verfah-
ren basiert auf der Annahme, dass die Bruchkarper
starre Elemente darstellen, welche durch die
Trennfliichen mit definierter Festigkeit begrenzt
sind. Das Versagen kann dabei ausschlieBlich auf
den Trennflidchen auftreten. Ublicherweise wird
bei diesem Verfahren von rein gravitativ induzier-
ten Versagensmechanismen ausgegangen. Als Er-
weiterung konnen jedoch ebenso spannungsindu-
zierle Versagensmechanismen untersucht werden.

Da die Blocke als starre Elemente angenommen
werden, werden fiir dieses Verfahren lediglich die
Parameter der Trennflichen benétigt. In Tabelle 2
sind die geotechnischen Parameter je nach Ansatz
der Trennflichenfestigkeit aufgelistet.

Tabelle 1. Kennlinienverfahren — erforderliche geotechnische Parameter unter MC-Bedingungen

Berechnungsverfahren | Element | Parameter Index Dimension

Kennlinienverfahren Gebirge Reibungswinkel des Gebirges | ¢’ [Winkel]
Kohiision des Gebirges ¢’ [Spannung]
E-Modul des Gebirges E [Spannung]
Querdehnzahl des Gebirges v [dimensionslos]
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Tabelle 2. Blockgleitverfahren — erforderliche geotechnische Parameter

Gebirge (Gestein + Trennfldchen + Stérungszonen)

Berechnungsverfahren | Element Parameter Index Dimension [
Blockgleitverfahren Geologische Orientierung der Trenn- [Winkel]
Parameter: fliichen (Einfallswinkel/
Einfallrichtung) -
Mohr-Coulomb- | Reibungswinkel der o’ [Winkel] i
Ansatz: Trennflichen
Kohision der Trenn- c' [Spannung] Trennfléchen
flichen
Zugfestigkeit der Trenn- | g’ [Spannung] Elastoplastisches
flichen Materialverhalten
(isotrop)
Barton-Bandis- | Trennflichenrauigkeit IRC [dimensionslos] l |
Ansatz:
Trennflichenfestigkeit JCS [Spannung] MC- BB-
‘Ansatz Ansatz
Basisreibungswinkel o’ [Winkel] E/G JRC/
@i | Jesty

6.2.2 Numerische Berechnungsverfahren

Die numerischen Berechnungsverfahren lassen
sich in Kontinuumsverfahren (Finite-Elemente-
und Finite-Differenzen-Verfahren) sowie Diskon-
tinuumsverfahren (Diskrete-Elemente-Verfahren)
unterscheiden. Dabei kommen aufgrund des ho-
hen Rechenaufwandes der Diskontinuumsverfah-

nichst muss unterschieden werden, wie die Ab-
bildung des Gebirges im Berechnungsmodell
erfolgen soll.

Das Gebirgsvolumen setzt sich aus folgenden Ele-
menten (geologischen Strukturelementen) zusam-
men {s. Bild 7):

Bild 8. Wege zur Abbildung des Gebirges bestehend aus Gestein. Trennflichen und Stérungszonen im

kontinuumsmechanischen Berechnungsmodell

Tabelle 3. Kontinuumsverfahren — erforderliche geotechnische Parameter

—  Gestei ; ;
ren hauptsichlich Kontinuumsverfahren zur An- T;Sni;]échen bl oo B Berechnungsverfahren | Element Parameter Index | Dimension
Wendutie. - 2 SR Kontinuumsverfahren Gestein Elastizititsmodul E [Spannung] ¢
Bei Verwendung von numerischen Berechnungs- SHimupaznned. mit diskreter Abbildung | (MC-Ansatz) Qu_erdehnzghl v’, [dirpensmnslos]
verfahren werden in Abhiingigkeit vom Detaillie-  Stérzonen (GroBstérungen) sollen immer voll- der Trennfléchen Reibungswinkel ¢ [Winkel]
rungsgrad der Abbildung des Gebirges (Stoff- stindig iiber Kontinuumsmodellierung abgebildet Kohision c [Spannung]
gesetz) unterschiedliche Parameter bendtigt. Zu-  werden. Die Beriicksichtigung des mit Trenn- Zugfestigkeit @ [Spannung]

Gestein Elastizititsmodul E [Spannung]
(HB-Ansatz) Querdehnzahl v’ [dimensionslos]
= einaxiale Druckfestigkeit o' [Spannung]
i : Steifeexponent m; [dimensionslos]
! Trennflichen | Orientierung der Trenn- [Winkel]
Kiiifte/Grofkliifte I! flichen (Einfallswinkel/
I! Einfallsrichtung)
|
| Normalsteifigkeit E [Spannung]
|! Schubsteifigkeit G [Spannung]
‘ { Trennflichen | Reibungswinkel o’ [Winkel]
5 MC-Ansalz
‘ : ( niacz) Kohision ¢’ [Spannung]
I Zugfestigkeit o, [Spannung]
I
{1 Trennflichen | Trennflichenrauigkeit IRC [dimensionslos]
BB-Ansat
: ( nsaiz) Trennflichenfestigkeit ICS [Spannung]
|1 Bild 7. Geologische o P . v
| Strukturelemente in der Basisreibungswinke @ [Winkel]
I numerischen Modellie- Gebirge Seitendruckbeiwert Ko [dimensionslos]

1 rung
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Tabelle 5. Zusiitzlich erforderliche geotechnische Parameter

Element Parameter Index Dimension
Zusiitzlich erforderliche | Quellverhalten Quelldruck a, [Spannung]
Parameter Quelldehnung £q [Dehnung]
Abrasivitit Cerchar CAl [dimensionslos]
Abrasivititsindex
dquivalenter Quarzgehalt | eQu [%]
Cutter Life Index CLI [dimensionslos]
Drilling Rate Index DRI [dimensionslos]

aufgezeigt, wie diese Parameter ermittelt werden
kénnen.
Fasst man die Tabellen aus Abschnitt 6.2 zusam-

men, ergeben sich die in Tabelle 6 aufgefiihrten
Parameter, die es im Zuge der geotechnischen Pla-

nung zu ermitteln gilt.

Die Bestimmung der Gesteins- und Trennflichen-
parameter erfolgt dabei entweder im Labor anhand
von Bohrkernen oder in situ. Je nach vorliegen-
dem Aufschluss kann die Ermittlung der In-situ-
Parameter im Bohrloch oder in Erkundungsstollen
erfolgen.

Tabelle 6. Zusammenstellung der fiir die technische Tunnelplanung erforderlichen geotechnischen

Berechnungsverfahren | Element Parameter Index | Dimension
Kontinuumsverfahren MC-Ansatz Elastizitdtsmodul Gebirge E [Spannung]
ohne diskrete Abbildung Querdehnzahl Gebirge v’ [dimensionslos]
der Trennflichen Reibungswinkel Gebirge o’ [Winkel]
Kohision Gebirge ¢’ [Spannung]
HB-Ansatz Elastizititsmodul Gebirge E [Spannung]
Querdehnzahl Gebirge v’ [dimensionslos]
einaxiale Druckfestigkeit .l [Spannung]
Geslein
Steifeexponent Gestein m; [dimensionslos]
GSI GS [dimensionslos]
Stérungszonen Stérungszone Elastizitidtsmodul E [Spannung]
Querdehnzahl v/ [dimensionslos]
Reibungswinkel @' [Winkel]
Kohision i [Spannung]
Tabelle 4. Diskontinuumsverfahren — erforderliche geotechnische Parameter
Berechnungsverfahren | Element Parameter Index | Dimension
Diskontinuumsverfahren | Gestein Elastizititsmodul E [Spannung]
Querdehnzahl v' [dimensionslos]
Reibungswinkel o' [Winkel]
Kohision ¢’ [Spannung]
Trennflichen Orientierung der Trenn- [Winkel]
fliichen (Einfallwinkel/
Einfallrichtung)
Normalsteifigkeit E [Spannung]
Schubsteifigkeit G [Spannung]
Reibungswinkel Q' [Winkel]
Kohision ¢’ [Spannung]

flichen geprigten Gebirges im Berechnungsmo-
dell kann auf zwei verschiedenen Wegen erfolgen
(s. Bild 8). Zum einen besteht die Mdglichkeit, das
Gestein mit seinen Parametern zu verwenden und
die Trennflichen explizit im Berechnungsmodell
mit den zugehorigen Trennflichenparametern ab-
zubilden. Zum anderen kann die ..Stérung™ des
Gesteins durch die Trennflichen durch ,,Ver-
schmierung™ der Gesteins- und Trennflichenpara-
meter abgebildet werden. Die , Verschmierung™
erfolgt dabei z. B. iiber ein Gebirgsklassifikations-
system (z. B. GSI oder RMR).

6.2.3 Zusiitzliche, vom Berechnungsverfahren
unabhiingige, erforderliche Parameter

Die zuvor erwihnten Parameter und Kennwerte
ergeben sich im Wesentlichen aus statischen Ge-
sichtspunkten. Diese Parameter werden haupt-

sdchlich fiir die Ermittlung der Gebirgslast und
des erforderlichen Ausbaus benétigt. Neben die-
sen Parametern werden fiir die technische Tunnel-
planung noch zusiitzliche Parameter benotigt, wel-
che z.B. das Abrasivititsverhalten sowie das
Quellverhalten betreffen (s. Tabelle 5).

Aufgabe der geotechnischen Planung ist nun,
diese fiir die technische Planung erforderlichen
Gebirgskennwerte zu ermitteln und dem techni-
schen Planer zur Verfiigung zu stellen.

6.3  Ermittlung der erforderlichen Gesteins-
und Gebirgskennwerte

Im vorangehenden Abschnitt 6.2 wurde darge-
stellt, welche Kennwerte im Zuge der geotechni-
schen Planung als Basis fiir die technische Tunnel-
planung zu ermitteln sind. Im Folgenden wird nun

Parameter

Element Parameter Index Dimension

Geslein Dichte/Wichte p/y [Dichte/Wichte]
Elastizitidtsmodul E [Spannung]
Querdehnzahl v [dimensionslos] s
Reibungswinkel @' [Winkel]
Kohision ¢’ [Spannung]
einaxiale Druckfestigkeit O [Spannung]
Steifeexponent m; |dimensionslos]
Zugfestigkeit o, [Spannung]
Quelldruck 0y [Spannung]
Quelldehnung £q [Dehnung]
Cerchar Abrasivitiitsindex CAI [dimensionslos]
dquivalenter Quarzgehalt eQu [%]
Cutter Life Index CLI [dimensionslos]|
Drilling Rate Index DRI [dimensionslos]

Trennflichen Orientierung [Winkel]
Normalsteifigkeit E [Spannung]
Schubsteifigkeit G [Spannung]
Reibungswinkel ¢’ [Winkel]
Kohiision G [Spannung]
Trennflichenrauigkeit JRC [dimensionslos]
Trennflichenfestigkeit ICS [Spannung]
Basisreibungswinkel o [Winkel]
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Tabelle 6. Zusammenstellung der fiir die technische Tunnelplanung erforderlichen geotechnischen

Parameter (Fortsetzung)

Element Parameter Index Dimension

Gebirge Elastizitdtsmodul E [Spannung]
Querdehnzahl v’ [dimensionslos]
Reibungswinkel i [Winkel]
Kohiision ¢’ [Spannung]
Gebirgsklassifikation GSI [dimensionslos]
Seitendruckbeiwert Ko [dimensionslos]

Stérungszonen Elastizititsmodul E [Spannung]
Qu_erdehnzz_lhl v’ [dimensionslos]
RelbupgSWlnkel (04 [Winkel]
Kohiision &t [Spannung]

Parameterermittlung im Labor

Die wesentlichen Versuche zur Ermittlung der
erforderlichen Gesteins- und Trennflichenpara-
meter sind einaxiale und triaxiale Druckversuche
sowie Scherversuche. Tabelle 7 enthilt eine Zu-
ordnung, welche der in Tabelle 6 dargestellten
Parameter mit welchen Laborversuchen ermittelt
werden konnen.

Bei Gesteinen, die eine starke Anisotropie aufwei-
sen (z.B. durch engstiindige Schieferung) ist zu
empfehlen fiir die Gesteinsparameter anisotrope
Parameter (zumindest fiir die einaxiale Druckfes-
tigkeit und den Elastizititsmodul) anzugeben.
Die Anzahl der Versuche sollte méglichst so fest-
gesetzt werden, dass zumindest einfache statisti-
sche Auswertemethoden angewendet werden kon-
nen. Das Zuriickgreifen auf Werte aus der Litera-
tur oder aus vergleichbaren Projekten sollte nur
in Ausnahmefillen erfolgen.

Tabelle 7. Ubersicht iiber die Ermittlung geotechnisch relevanter Parameter im Labor

Tabelle 7. Ubersicht iiber die Ermittlung geotechnisch relevanter Parameter im Labor (Fortsetzung)

Element Parameter Index | Dimension Versuchstyp

Trennflichen Normalsteifigkeit E [Spannung] Scherversuch an Trenn-
Schubsteifigkeit G [Spannung] fliichen
Reibungswinkel ol [Winkel] Scherversuch an Trenn-
Kohision c' [Spannung] fliichen
Trennflichenraunigkeit JRC [dimensionslos] | visuelle Beurteilung
Trennflichenfestigkeit ICS [Spannung] Schmidt’scher Hammer
Basisreibungswinkel o' [Winkel] Abgleitversuch

Stérungszonen | Elastizititsmodul E [Spannung] triaxialer Druckversuch
Querdehnzahl v [dimensionslos]
Reibungswinkel o’ [Winkel] triaxialer Druckversuch/
Kohision c’ [Spannung] Scherversuch Locker-

gestein

Parameterermittlung in situ

Withrend im Labor stets nur ein sehr kleiner Aus-
schnitt des Gebirgskdrpers betrachtet und unter-
sucht werden kann, besteht bei In-situ-Versuchen
die Méglichkeit, einen wesentlich griBeren Ge-
birgsbereich zu erfassen. Die ideale Mdglichkeit
bieten hierbei Erkundungsstollen. Im Vergleich
zu Bohrungen bieten Erkundungsstollen nicht
nur die Mdoglichkeit einer groBflichigeren Ge-
birgsbetrachtung, sondern zusitzlich noch die
Maoglichkeit. das Verhalten des Gebirges beim
Ausbruch unmittelbar zu erfassen. Tabelle 8 gibt
einen Uberblick, welche der erforderlichen geo-
technischen Parameter in situ ermittelt werden
konnen.

Empirische Ermittlung der Gebirgsparameter

Fiir die Variante 2 gemiiB Bild 8 werden die ver-
schmierten Gebirgsparameter (Gestein-Trennfli-
chen) benétigt. Das giingige Vorgehen sieht dabei
liblicherweise drei Schritte vor. Zunichst werden
die Kennwerte des Gesteins iiber Laborversuche
an Gesteinsproben ermittelt (s. Abschn. Parameter-
ermittiung im Labor). Anschliefend wird die Sto-
rung des Gesteins durch die Trennflichen (Gestein
+ Trennflichen = Gebirge) iiber einen Indexwert,
wie beispielsweise den GSI, beschrieben. Schluss-
endlich werden die Parameter des Gesteins {iber
empirische Formeln auf Basis dieses Indexwertes
abgemindert und so die Gebirgsparameter ermit-
telt. Fiir die theoretischen Hintergriinde dieses

Tabelle 8. Ubersicht iiber die Ermittlung geotechnisch relevanter Parameter in situ

Element Parameter Index | Dimension Versuchstyp
Gestein Dichte/Wichte p/y’ [Dichte/Wichte] | Tauchwiigung
Elastizititsmodul E [Spannung] einaxialer/triaxialer
Querdehnzahl v [dimensionslos] | Druckversuch
Reibﬂur‘lgswinkei o’ [Winkel] Triaxialer Druckversuch/
Kohision ¢! [Spannung] Scherversuch intaktes
Gestein
einaxiale Druckfestigkeit o' [Spannung] einaxialer Druckversuch
Steifeexponent m;j [dimensionslos] | Triaxialer Druckversuch
Zugfestigkeit o, [Spannung] Spaltzugversuch, Biege-
zugversuch, MTT
Quelldruck gy [Spannung] Quellversuche
Quelldehnung = |Dehnung]
Cerchar Abrasivititsindex | CAl [dimensionslos] | Cerchar Abrasivitits-
versuch
dquivalenter Quarzgehalt eQu [%] Diinnschliffanalyse
Cu‘ttgr Life Index CLI, [dimensionslos] | CLI
Drilling Rate Index DRI [dimensionslos] | DRI Versuch

Element Parameter Index | Dimension Versuchstyp
Trennflidchen Orientierung [Winkel] geologische Aufnahme
mit Kompass
Trennfldchenranigkeit IRC [dimensionslos] | visuelle Beurteilung
Trennflichenfestigkeit ICS [Spannung] Schmidt’scher Hammer
Gebirge Elastizititsmodul E [Spannung] Bohrloch: Dilatometer
Erkundungsstollen:
Lastplatten-/Doppellast-
plattenversuch
Radialpresse
Reibungswinkel @' [Winkel] In-situ-Grofscherversuch
Kohiision ¢’ [Spannung]
Gebirgsklassifikation GS1 [dimensionslos] | visuelle Beurteilung
Seitendruckbeiwert Ko [dimensionslos] | Hydro Frac, CSIRO Test.
Door-Stopper Test
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Vorgehens wird auf die Arbeiten von Hoek [27-30]
verweisen.

6.4  Gebirgsverhalten und Kriterien fiir die
Festlegung des Gebirgsverhaltens bei
tiefliegenden Tunnelbauwerken

Neben der Festlegung der geotechnischen Berech-
nungsparameter des Gebirges ist es die Aufgabe
der geotechnischen Planung. das Verhalten des
Gebirges durch den Hohlraumausbruch (Gebirgs-
verhalten) zu ermitteln. Es sind hierbei die mogli-
chen potenziellen Versagensszenarien zu betrach-
ten und darzustellen. Dies bildet die Basis fiir die
Wahl des Vortriebsverfahrens und der Ausbaumit-
tel im Zuge der technischen Tunnelplanung.

Die globalen Gebirgsverhaltenstypen bzw. Ver-
sagensszenarien sind teilweise, (z.B. lidnder-
spezifisch) schon vorgegeben. Es empfiehlt sich
jedoch, diese globalen Typen/Szenarien projekt-
spezifisch zu adaptieren und ebenso projektspezi-
fische Kriterien fiir die Festlegung des Gebirgs-
verhaltens zu definieren. Ein Gebirgsverhaltens-
typ/Versagensszenario ist definiert durch ein
Gebirge mit gleichartigem Verhalten beziiglich
seines Ausbruchverhaltens, den relevanten Versa-
gensmechanismen sowie seinem Verformungs-
verhalten. Es wird bestimmt durch die Gesteins-
eigenschaften, das Trennflichengefiige und deren

Eigenschaften, den In-situ-Spannungsverhiltnis-
sen, den Bergwasserverhiltnissen sowie der Hohl-
raumform.

Die fiir tiefliegende Tunnelbauwerke wesentli-
chen geotechnischen Versagensszenarien sind da-
bei folgende: .-

— Schwerkraftbedingter Ausbruch von Klein-
volumigen, gefiigebedingten Kluftkérpern.
Das Blockversagen wird ausschlieflich durch
die Trennflichenparameter (Orientierung,
Verschnitt, Festigkeit) bestimmt.

— Ausbruch von grofivolumigen, gefiigebeding-
ten Kluftkorpern, nicht nur schwerkraftindu-
ziert, sondern auch durch Uberschreitung der
Scherfestigkeit auf den Trennflichen.

—  Spannungsinduzierte, hohlraumnahe Uber-
beanspruchung/Plastifizierung des Gebirges.
Das Versagensszenario ist kombiniert mit
verstirktem Blockversagen.

- Spannungsinduzierte, tiefgreifende Uber-
beanspruchung/Plastifizierung des Gebirges/
druckhaftes Gebirge.

— Bergschlag.

— Firstniederbruch.

- Quellen.

— Ausrieseln von Lockergestein ohne und mit
Wasserzutritt.

Tabelle 9. Geotechnische Versagensszenarien, Eigenschaften und Voraussetzungen fiir das Auftreten

sowie Beurteilungskriterien
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Tabelle 9 enthiilt die wesentlichen geotechnischen
Versagensszenarien, deren Voraussetzungen fiir
das Auftreten sowie mogliche Kriterien fiir deren
Beurteilung. Neben den geotechnischen Versa-
gensmechanismen existieren noch weitere geo-
gene Gefiihrdungen wie Gas, Temperatur oder

Radioaktivitit, die hier jedoch nicht betrachtet
werden.

Fiir die Ermittlung der Versagensszenarien sind
verschiedenen Untersuchungsverfahren erforder-
lich. Unter anderem sollten folgende Methoden

Versagensszenario
das Auftreten

Eigenschaflen und Voraussetzungen fiir

Beurteilungskriterien

Schwerkraftbedingter Aus-
bruch von kleinvolumigen,
gefiigebedingten Kluft-
korpern

Geringer gefiigebedingter Entfestigungs-
grad.

Gebirgsfestigkeit liegt deutlich iiber

der in Hohlraumnihe vorhandenen
Spannung.

GSI > GSljip V
Tiefe der gefiigebedingten
Ausbriiche < Grenztiefe !

Ausbruch von groBivolumi-
gen, gefiigebedingten Kluft-
kérpern, nicht nur schwer-
kraftinduziert, sondern auch
durch Uberschreitung der
Scherfestigkeit auf den
Trennflichen

Hoherer gefiigebedingter Entfestigungs-
grad.

Hahere Gebirgsbeanspruchung, aber
maximal nachbriichig (gemil Definition
von Hoek).

GSI < GSI;,

Tiefe der gefiigebedingten
Ausbriiche > Grenztiefe 1
und < Grenztiefe 2 1!
‘jcm/onmx > ()145

Spannungsinduzierte, hohl-
raumnahe Uberbeanspru-
chung/Plastifizierung des
Gebirges

Die Spannungen am Hohlraumrand iiber-
schreiten die Gebirgsfestigkeit.

Die Scherfestigkeit auf den Trennflidchen
wird hohlraumnah tiberschritten.

Es bildet sich eine plastische Zone/
Bruchzone um den Hohlraum mit hohl-
raumnah begrenzter Tiefe.

Die Gebirgsbeanspruchung liegt im leicht
druckhaften Bereich.

Tiefe der gefiigebedingten
Ausbriiche > Grenztiefe 2
und < Grenztiefe 3 "
0,28 < Oum/Omax < 0,45

herangezogen werden:

Tabelle 9. Geotechnische Versagensszenarien, Eigenschaften und Voraussetzungen fiir das Auftreten
sowie Beurteilungskriterien (Fortsetzung)

Versagensszenario

Eigenschaften und Voraussetzungen fiir
das Auftreten

Beurteilungskriterien

Spannungsinduzierte,
tiefgreifende Uberbean-
spruchung/Plastifizierung
des Gebirges/druckhaftes
Gebirge

Die Spannungen am Hohlraumrand {iber-
schreiten maBgeblich die Gebirgsfestig-
keit.

Die Scherfestigkeit auf den Trennflichen
wird tiefreichend tberschritten.

Durch das hohe Spannungsniveau ent-
wickeln sich neue Scherflidchen auch
unabhiingig von den Trennflichen.

Es bildet sich eine tiefgreifende plastische
Zone/Bruchzone um den Hohlraum.

Die Verformungen nehmen stark zu und
kéinnen ohne Stiitzmalnahmen nach oben
hin unbegrenzt sein.

Die Gebirgsbeanspruchung liegt im mittel
bis stark druckhaften Bereich.
Voraussetzung fiir dieses Versagens-
szenario sind Gebirgsbereiche mit
geringen Festigkeiten wie beispielsweise
Stérungszonen und/oder hohe Gebirgs-
spannungen.

Oem/ Omay < 0,28
Uy = Uelim 1

Bergschlag

Sprisdes Gebirge unter hohen Spannun-
gen.

Schlagartiger Abbau von hoher gespei-
cherter Energie.

Massives Gebirgsvolumen.

GSI > GS[Hm h
om‘/(}.ﬁ = (0\.‘\/‘)[ )!im H
PES > PESin "

Firstniederbruch

Voraussetzung sind geringe Horizontal-
spannungen und geringe Scherfestig-
keiten des Gebirges.

Typischerweise bei flach liegenden
Tunnelbauwerken mit geringer Uber-
lagerung relevant.

Bei tiefliegenden Tunnelbauwerken im
Bereich flach liegender Stérungssysteme
relevant.

GroRe Steifigkeitsunterschiede zwischen
benachbarten Schichten.

Quellen

Voraussetzung ist das Vorhandensein
quellfihiger Gesteine in Verbindung mit
Wasserzutritt.

Anhydrit
quellfihiger Ton

Ausrieseln von Locker-
gestein ohne und mit Wasser-
zutritt

Ausrieseln bzw. Ausfliefien von nicht-
bindigem, gering verzahntem Locker-
gestein mit geringer Kohision.

¢’ <ok ¥

Wasserzutritt

! Die jeweiligen Grenzwerte sind projektspezifisch festzulegen.
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— empirische Verfahren (z. B. Gebirgs-
beanspruchung nach Hoek),

— analytische Berechnungsverfahren (z. B.
Blockgleitverfahren, Kennlinienverfahren),

— numerische Berechnungsverfahren (z. B.
Finite Elemente, Finite Differenzen).

Die Versagensszenarien, deren Eigenschaften und

Parameter sollen zusammenfassend in Datenblit-

tern dargestellt werden, die zumindest folgende

Angaben beinhalten:

— Name und Beschreibung des Versagens-
szenarios,

— Auftreten im geotechnischen Homogen-
bereich,

—  Skizze mit Darstellung der maBgeblichen
Versagensmechanismen,

— Trennfliichenorientierungen zum Hohlraum,
—  Gebirgsbeanspruchung/Spannungszustand,

— Einfluss des Bergwassers auf den Versagens-
mechanismus,

— erwartete Radialdeformationen.

7 Schlussfolgerungen

Wesentlich fiir den Erfolg des geologisch-geo-
technischen Planungsprozesses von tiefliegenden
Tunneln ist die umfassende Beurteilung ausge-
wiithlter Parameter und Faktoren, um den Erforder-
nissen in den verschiedenen Projektphasen Rech-
nung zu tragen. Liegt in einer frithen Projektphase
(Machbarkeitsstudie, Trassenwahl) der Schwer-
punkt auf regionalgeologischen Fragestellungen,
so verlagert sich dieser im Zuge der weiteren Pro-
jektbearbeitung auf trassenbezogene geologisch-
geotechnische Parameter.

Die Betrachtung ausgewiihlter geologisch-geo-
technischer Parameter ermdglicht jedoch bereits
zu einem frithen Zeitpunkt eine Entscheidungs-
hilfe fiir die Wahl der Vortriebsmethodik. Damit
kann die geologisch-geotechnische Planung fiir
den Tunnel oder definierte Tunnelabschnitte ge-
zielt auf die gewihlte Vortriebsmethode hin ausge-
legt werden.

Der geologisch geotechnische Planungsprozess,
insbesondere jener von tiefliegenden Tunnelpro-
jekten, ist gepriigt durch den zunehmenden Tief-
gang der Erkundungen und damit eines fortlaufen-
den Kenntnisgewinnes mit Projektfortschritt.
Wiihrend in friihen Projektphasen die Erkundun-
gen sich auf Kartierungen und Bohrungen be-
schriinken, bieten Erkundungsstollen im fortge-
schrittenen Projektstadium schlussendlich die
beste Méglichkeit, die geologisch-geotechnischen
Gegebenheiten auf Tunnelniveau zu erkunden.
Das Auffahren von Erkundungsstollen erfordert
dahingehend im Planungsprozess einen besonde-
ren Ablauf (s. Bild 9).

Die Vielzahl von neuen geologischen und geo-
technischen Daten miissen in die geologischen
und geotechnischen Modelle eingearbeitet wer-
den. Diesbeziiglich ist darauf zu achten, dass die
neuen Erkenntnisse aus den verschiedenen Bau-
losen im weiteren Planungsprozess baulosiiber-
greifend genutzt werden.
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