aus »Felsbau«

Sicherheitsdefinition im
Tunnelbau - Wie praxishezogen

ist die Theorie?

Von Rudolf Péttler, Helmut F. Schweiger, Robert Thurner und Max John

ei Tunnelbauprojekten werden hiufig um-
fangreiche Standsicherheitsuntersuchun-
gen durchgefiihrt. Zwischen Theorie und Praxis
kommt es dabei oftmals zu Spannungen, da nicht
realisiert wird, daB
o Standsicherheitsuntersuchungen Prognose-
charakter haben,
o Standsicherheitsuntersuchungen auf verein-
fachten Modellvorstellungen basieren,
o Standsicherheitsuntersuchungen einer inge-
nieurmiBigen Interpretation bediirfen,

Ein GroBteil des Spannungsfelds hat seine Ur-
sachen in einer falschen Erwartungshaltung in
die Standsicherheitsuntersuchung und in dem
teilweise zwanghaften Bediirfnis der Anwen-
dung von Normen, die den Randbedingungen
des Tunnelbaus nicht entsprechen.

Im folgenden soll iiber den Stellenwert der
Standsicherheitsuntersuchung im Tunnelbau
und deren Positionierung innerhalb des Ent-
wurfs- und Realisierungsprozesses diskutiert
werden. Von wesentlicher Bedeutung fiir die ef-
fiziente Anwendung der Standsicherheitsunter-
suchung ist die Definition des Sicherheitsbe-
griffs. Hier sollen verschiedene Betrachtungs-
weisen einer kritischen Beurteilung unterzogen
werden.

Safety factors in tunnelling —
How works the theory in practice?

A short overview of possible definitions of
safety factors in (unnelling is presented. It is
argued that the commonly adopted procedure
of defining the safety factor based on stresses
in the lining only is not very well suited for
wunnelling, at least not when the surrounding
rock is an essential part of the load bearing
system. A probabilistic approach in combina-
tion with numerical methods is suggested in-
stead.

Eine kurze Ubersicht iiber mégliche Ansatze
zur Sicherheitsdefinition im Tunnelbau wird
gegeben, Die iibliche Vorgangsweise, die Bean-
spruchung der Schale als einziges Kriterium
zur Beurteilung der Standsicherheit heranzu-
zichen, wird - zumindest fiir Tunnel, bei denen
dem Gebirge eine wesentliche Tragfunktion
zukommt - in Frage gu.lelll Ein probabilisti-
sches Konzept in Verbindung mit numerischen
Berechnungsverfahren wird vorgeschlagen.

Standsicherheitsuntersuchung
im Riickblick

Inwieweit sind Standsicherheitsuntersuchungen
hilfreich und erforderlich, um die Ausbaumittel
festzulegen, und ist es sinnvoll, zuléssige Verfor-
mungen vorzugeben?

Fiir verschiedene zwischen 1984 und 1999
bei den Neubaustrecken der Deutschen Bahn re-
alisierte Tunnelbauwerke wird eine Ausbruch-
klasse, die eine vorauseilende Sicherung durch
StahlspieBe oder Dielen erfordert, betrachtet.
Ein typischer Regelquerschnitt ist im Bild 1 dar-
gestellt. Das Auffahren des Tunnels erfolgt mit
Kalotte, Strosse und Sohle. In der Tabelle 1 sind
die Gebirgskennwerte, die den Standsicherheits-
untersuchungen zugrunde gelegt wurden, auf-
gelistet. Ebenso sind die daraus errechneten
Verformungen und die in den Ausbauempfeh-
lungen angefiihrten Ausbaumittel Spritzbeton,
Bewehrung und Ankerung ersichtlich. Die ein-
zelnen Tunnel liegen in geologisch unterschiedli-
chen Formationen.

Eine Auswertung der Tabelle 1 zeigt eine fiir
alle Tunnel gleiche Spritzbetonstirke von 25 cm.
Die Bewehrung im Spritzbeton wurde teilweise
konstruktiv (Q 188) und teilweise zur Abdeckung

Ubersicht Typ 3/45

Bild 1 Regelquer-
schnitt DB-Tunnel.

Fig. 1 Standard cross
section for DB-tunnel.
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Tabelle 1 Vergleich von Ausbruchsklassen mit vorauseilender Sicherung.
Table 1 Comparison of classification for excavation with advancing stabilization measures.

Eingabe Ergebnis
Gebirgskennwerte Ausbau Verformungen

Bau- E-Modul | Kohasion Reibungs- Seitendruck- | Sprilz- | Anker | Bau- | Firstselzung l Kalottenfu3- | Konvergenz
jahr [MN/m*] | [MN/m?) winkel [7] beiwert beton |[Ifm/m]| stahl [mmj | setzung [mmj [mm]

| Min. | Max | Min. ' Max. | Min. [Max Min. | Max. |Starke I[cmf‘] Min | Max. | Min, ‘Max Min. iI Max
1984 280 560 0500 0,700 30 40 000 025 025 732 188 34 61 14 26 1 -20
1985 350 350 0225 0225 30 30 025 050 025 732 188 19 49 14 29 -10 58
1980 600 1500 0500 0800 35 51 075 100 025 34,7 1,88 10 37 4 19 -10 2
1998 500 500 0.120 0120 30 30 0,50 100 025 380 376 13 14 12 12 -8 -10
1999 400 500 0,200 0.300 20 25 050 070 025 354 188 11 24 10 11 -1 14

Die Minimalwerte und Maximalwerte der Parameter und Ergebnisse stellen eine Streubreite dar und sind nicht zugehérig.

von Momenten (Q 377) angeordnet. Die Anke-
rung wurde auf das Gebirgsverhalten abge-
stimmt.

Die Festlegung des Ausbaus erfolgte im Ent-
wurfsstadium basierend auf Erfahrung und dem
Vergleich mit bereits aufgefahrenen Tunneln
ohne umfangreiche numerische Untersuchun-
gen. Die mit den so definierten Ausbaumitteln
durchgefithrten Standsicherheitsuntersuchun-
gen prognostizierten die Stabilitit des Hohl-
raums.

Die Standsicherheitsuntersuchung im Tun-
nelbau hat damit einen anderen Stellenwert als
im konstruktiven Ingenieurbau. Der Stand-
sicherheitsnachweis bestiitigt den Entwurf und
die gewdéhlten Dimensionen. Im konstruktiven
Ingenieurbau sind die Dimensionen Ergebnis
der Berechnung.

Aus Tabelle 1 geht weiters hervor, daf unter-
schiedlichste Gebirgsverhilinisse zur selben
Ausbruchsklasse und zum gleichen Ausbau fiih-
ren konnen. Ebenso variieren die aus den
Randbedingungen resultierenden Verformun-
gen in einer groBen Breite. Die Standsicher-
heitsuntersuchungen im Tunnelbau eignen sich
damit nur begrenzi zur Festlegung von zuléssi-
gen Verformungen, weil mit unterschiedlichem
Ausbauwiderstand Gleichgewicht bei unter-
schiedlichen Verformungen eintritt.

Entwurfs- und Realisierungs-
prozef

Standsicherheitsuntersuchungen fiir den Tun-

nelbau unterscheiden sich im wesentlichen aus

folgenden Griinden vom konstruktiven Inge-

nieurbau (Tabelle 2):

© Das Materialverhalten des Baustoffs Gebirge
ist vorgegeben und kann nur bedingt gedn-
dert beziehungsweise verbessert werden.

© Geht man von der Voraussetzung aus, daB die

Standsicherheitsuntersuchung vor dem Auf-

fahren des Querschnitis erstellt werden mubB,

kann das Materialverhalten des Baustoffs Ge-

birge meist nur abgeschitzt werden. Auch im

Bereich des aufgefahrenen Tunnels sind nur

die Verhéltnisse an den Tunnelleibungen be-

kannt, hinter der Tunnelleibung kénnen sich
diese sehr rasch dndern.

© Bei der Umsetzung des geologischen Modells
in ein numerisches Modell miissen erhebliche

Vereinfachungen und Annahmen getroffen

werden.

Obwohl bei Standsicherheitsuntersuchungen
gerade im Bereich des Tunnelbaus groBe Fort-
schritte erzielt wurden, bleibt, wie in Tabelle 2
dargestellt, das Ergebnis der Standsicher-
heitsuntersuchung eine Abschitzung, die nur
bei der Ausfiihrung iiberpriift werden kann und

Tabelle 2 Unterschiede im Planungsproze3 zwischen konstruktiven Ingenieurbau und Tunnelbau.

Table 2 Differences in de design process between structural engineering and tunnelling.

Planungsschntte

Konstruktiver Ingenieurbau
Eingabe

Ergebnis

Tunnelbau

Eingabe Ergebnis

Vordimensionierung
fiir Entwurf

Dimensionierung
fir Ausfihrung

Ausfuhrungsplane

Uberpriifung
Anpassung

Bekannte Lasten
Wabhlbare Baustoffe

Exakte Abmessungen
Exakte Spannungen

Wanhlbares statisches
System

Exakte Verformungen

Bekannte Lasten
Anpassung der Baustoffe

Exakie Abmessungen
Exakte Spannungen

Anpassung des statischen Exakte Verformungen
, System
Werkplane
' Schal- und Bewehrungs-
plane
Nicht erforderlich

Nicht erforderlich

Prognostizierte Lasten
Vorgegebene, aber grof3-
teils nicht bekannte Bau-
stoffe

Prognostiziertes statisches Prognostizierte Verformungen
System

Prognostizierte Abmessungen
Prognostizierte Spannungen

Uberarbeitung durch
bessere Kenntnisse und

Verbesserte Prognose

Versuche

Ausfihrungsplane

Schal- und Bewehrungsplane
Messungen Interpretation
Messungen Dimensionierung vor Ont
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erst dann den Nachweis der Standsicherheit lie-
fert. Daher kann den Standsicherheitsunter-
suchungen im Tunnelbau nicht dieselbe Aussa-
gekraft wie im konstruktiven Ingenieurbau zu-
gewiesen werden. Diese sind nur ein Teil der
Kriterien im EntscheidungsprozeB vor Ort und
einer ingenieurmiBigen Interpretation. Diese
tritt um so mehr in den Vordergrund, als die
Randbedingungen (Geologie, Tektonik, Gebirgs-
verhalten) stark variieren oder sehr komplex
sind.

Zusétzlich zu den Unsicherheiten in der Be-
schreibung des Materialverhaltens des Gebirges
bestehen betrdchtliche Schwierigkeiten in der
realistischen Erfassung des zeitlichen Material-
verhaltens des jungen Spritzbetons (Erhédrtung,
Relaxation, Kriechen und Schwinden) (1, 2, 3).
Dies ist aber maBgebend fiir den Spannungsauf-
bau und fiir die Aktivierung des Ausbaus im
Friihstadium.

Sicherheitsbetrachtungen

Allgemeines
Fiir den Tunnelbau existiert derzeit keine zutref-
fende Normung. Auch die im Eurocode ge-
wihlten Ansiitze eines zwischen Materialseite
und Lastseite gesplitteten Sicherheitskoeffizien-
ten werden weiter diskutiert und sind auch im
Grundbau noch nicht in Kraft. Das Problem im
Tunnelbau besteht darin, daB das Gebirge so-
wohl eine Belastung darstellt als auch an der
Abtragung der Lasten, das heiBt auf der Wi-
derstandsseite, als Baustoff mitwirkt.

Die Problematik 1iBt sich sehr anschaulich
mit dem Kennlinienverfahren beziehungsweise
mit einem einfachen numerischen Modell aufzei-
gen. Dazu wird folgendes Beispiel gewihlt:

Es werden ein konstanter achsensymmetri-
scher Ausgangsspannungszustand (K, = 1) ange-
nommen und ein Vollausbruch betrachtet. Ein
ebener Verformungszustand wird vorausgesetzt.
Als Stoffgesetz kommt das Mohr-Coulombsche
Bruchkriterium zur Anwendung. Verwendet wird
das Programmsystem PLAXIS V7.1 (22).

Als Referenzberechnung werden die Parame-
ter nach Tabelle 3 angenommen, die Spritz-
betonschale wird nach einer Vorentlastung von
50 % aktiviert, die Berechnung erfolgt nach dem
Stiitzlastverfahren. Als alternative Berechnun-
gen werden die Festigkeitsparameter ¢ und ¢ mit
dem Faktor 1,3 abgemindert. Weiters wird eine
Berechnung mit spéterer Aktivierung der Spritz-
betonschale (80 % Vorentlastung) durchgefiihrt.
Im Bild 2 ist die berechnete Horizontalspannung
o, in einem Integrationspunkt im Gebirge nahe
dem Ausbruchsrand in Abhingigkeit von der
horizontalen Verschiebung im Ulmbereich auf-
getragen. Dies entspricht ndherungsweise einer
Kennlinie. Erwartungsgem&f ergeben sich bei
reduzierten Festigkeitsparametern beziehungs-
weise spiterem Einbau der Schale wesentlich
griBere Verschiebungen.

Tabelle 3 Parameter des Referenzmodells.
Table 3 Parameters for reference model.

Ausbruchsradius ............ R 10m
KOh&Sion ......ccccvmmiieean c 0.2 MPa
Reibungswinkel ............. i 30°
Materialverhalten ........... - ldeal, elastisch/plastisch
Elastizitatsmodul............ E 3 000 MPa
Primarspannung (k=1).. @ 2 MPa
Querdehnungszahl ... v 0.25
AuBenschale ................ d 0,25 m
Betongiite B25.............. B 17.5 MPa

Wird nun die Sicherheitsbetrachtung aus-
schlieBlich auf die Spannungen in der Schale be-
zogen (mit B, = 17,5 MPa), so ergibt sich folgen-
des Bild (Tabelle 4): durch die Einfithrung eines
,Teilsicherheitsfaktors” von 1.3 auf die Festig-
keitsparameter des Gebirges wird ein geringeres
Sicherheitsniveau in der Schale im Vergleich zur
Referenzberechnung ausgewiesen (1,55 gegen-
iiber 1,73 bei 50 % Vorentlastung), obwohl der
erzielte Ausbauwiderstand héher ist. Betrachtet
man den Fall eines spéteren Ausbaus (80 % Vor-
entlastung), so ergeben sich erwartungsgeméb
geringere Ausbauwiderstinde und hiohere Ver-
schiebungen, aber nominell héhere Sicherhei-
ten, die fiir das Gesamisystem Ausbau-Gebirge,
und nur das ist entscheidend, keine Aussage-
kraft haben. Als mdogliche Abschitzung zur
Tragreserve im Gebirge sind in der Tabelle 4
noch die maximalen Schubverzerrungen y im
Gebirge und der plastische Radius eingetragen.
Die hihere Beanspruchung des Gebirges kommt
auf diese Weise klar zum Ausdruck, sie kann je-
doch nicht in iiblicher Form durch einen Sicher-
heitsfaktor definiert werden.

Es zeigt sich somit, daB auch bei stark verein-
fachten Annahmen (zweidimensionale Trag-
wirkung, Vollausbruch, K =1, einfachste Bruch-
bedingung) eine quantitative Aussage iiber einen
Sicherheitsfaktor fiir das Gesamtsystem Schale-
Gebirge problematisch ist.

Quantitative Sicherheitsbetrachtungen
Spritzbeton
Bei den Tunneln der Neubaustrecken der Deut-
schen Bahn liegt unter Bezugnahme auf die
Richtlinien der DB AG (21) das Schwergewicht

Kennlinien - FE-Berechnung

200 — —
180 4 — —
\\ @ Relerenz
— t&s \ v reduz Festigken
o \ »  Referenz Vorentl 50%
- & Reduz Festigked Vorenl 50%
& 120 & Referenz Vorentl 80% |
E \ o Redux Festigkad Vorentl 80%
E 1004 e e
\ < Ghehgewcitiustinge
<R 5, i Spezcetorsehate |
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Radialverschiebung [mj

Bild 2 ,Kennlinien”
aus FE-Berechnung.
Fig. 2 Ground
reaction curve from
FE-analysis.
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Tabelle 4 Parameterstudie: Ergebnisse der Berechnung.
Table 4° Parametric study: results of calculation.

Kennwerte Vorent-

c b lastung
[MN/mA | ] [%]
1 Referenzmodell 0,2 30 100
2 Referenzmodell 0,2 30 50
3 Referenzmodell 0.2 30 80
4 reduzierte Kennwerte 0,15 23 100
5 reduziene Kennwerte 0,15 23 50
6 reduzierte Kennwerle 0.15 23 80

. p—
|
s o | p v Y 23
(1 |IMN/m?] | [MN/m?] | fem] [] ca
- . 6 1.7 2.1xA
1,73 10,12 0.25 2 0.5 1.6xR
2,13 8.2 0,20 25 06 1,7xR
- - . 25 54 3.4xH
155 1468 0,37 25 0.5 1,8xR
205 1108 028 4 0,8 2,2xR

Berechnungen 1 und 4 ohne Ausbau, s — Sicherheit im Spritzbeton, p, — Ausbauwiderstand, o, — Spannung Ausbau,
v — Radialverschiebung, y— Schubverzerrung, R, — plastischer Radius.

der Standsicherheitsheurteilung auf dem Spritz-
beton. Zur Dimensionierung wird die Stahl-
betonnorm mit globalen Sicherheitskoeffi-
zienten verwendet, die Sicherheiten sowohl auf
der Last- als auch Materialseite beinhalten. Dar-
aus folgt folgender Ablauf der Standsicherheits-
untersuchungen.

Ausgehend vom Baugrundgutachten werden
Homogenbereiche definiert, fiir die einheitliche
geotechnische Randbedingungen gelten. Bei
komplexen Strukturen miissen vereinfachte geo-
logische Modelle entwickelt werden. Fiir die re-
levanten Gesteinsserien werden die das Verhal-
ten beschreibenden mechanischen Kennwerte
(E-Modul, Festigkeitsparameter) abgeleitet.
Nach DIN 4020 sind charakteristische Werte fiir
die Dimensionierung heranzuziehen. Hier ist der
erste wesentliche Schritt zur Vereinfachung er-
forderlich, da die Kennwerte auf das Rechenmo-
dell abzustimmen und einzelne Parameter ver-
suchstechnisch nicht erfaBbar sind, zum Beispiel
tangentiale Bettung, Auswirkung des Durchtren-
nungsgrads.

In der Folge ist eine weitere Vereinfachung
bei der Wahl des Rechenmodells und der Re-
chenansitze erforderlich, zum Beispiel die Ver-
dnderung der Kohiision aufgrund der Ankerung,
Ausbauwiderstand des Spritzbetons unter Be-
riicksichtigung der Relaxation und der Vorentla-
stung bei 2D FE-Berechnungen. GemifB Regel-
werk sollen zwar Parameteruntersuchungen
durchgefiihrt werden, diese haben aber keinen
relevanten Einfluf auf die Dimensionierung. Ge-
miB Regelwerk sind nimlich die Beanspruchun-
gen des Ausbaus zu ermitteln und die einzelnen
Ausbaumittel mit DIN-gerechter Sicherheit zu
dimensionieren. Beziiglich Bruchverhalten des
Gebirges werden keine Nachweise gefordert.

Die beschriebene Vorgehensweise des Nach-
weises der Standsicherheit ist laut Norm zulds-
sig. Die Beurteilung der Standsicherheit eines
Bauwerks sollte jedoch auch auf anderen Ebe-
nen nachgewiesen werden:

o Systemebene: Systemwiderstand > System-
einwirkungen,

o, Bauteilebene: Bauteilwiderstand > Bauteilbe-
1lastung,

o Spannungsebene: Bruchspannung > vorhan-
dene Spannung.

Bei den hier behandelten Tunneln, bei denen
das Gebirge eine wesentliche Tragfunktion iiber-
nimmt, bleibt dabei der gréBte Anteil der Wider-
standsseite, das Gebirge, auBer Betracht. Der
Spannungszustand in der Spritzbetonschale
kann daher nicht als MaB fiir die Sicherheit des
Vortriebs genutzt werden. Sie ergibt eine ver-
filschte Sicherheit, da das Gebirge bei einem
Bruch der Spritzbetonschale meist nicht den
Grenzzustand erreicht hat, sondern erhebliche
Tragreserven aufweist.

Ein Beispiel, daB selbst bei nicht intakter
Spritzbetonschale der Hohlraum auch bei
schlechten Gebirgsverhiltnissen standsicher ist,
ist der Vortrieb eines Tunnels mit lingsge-
schlitzter Spritzbetonschale (4, 5, 6). Hierbei ist
ein kiinstlicher Bruch der Schale herbeigefiihrt
worden, um ihre Nachgiebigkeit zu erhéhen. Bei
Anwendung des oben beschriebenen Sicher-
heitskonzepts ergibe sich ein nicht standsiche-
rer Tunnelquerschnitt, da im Schlitzbereich kei-
ne Standsicherheit vorhanden ist.

Ein anderes Beispiel ist der ,Unpredicted
Event” in der Kaverne fiir die Uberleitstellen im
Kanaltunnel. Obwohl es zu einem Versagen der
Spritzbetonschale gekommen ist, blieb die Stabi-
litdt des Hohlraums erhalten. Es kam zu einer
Verlagerung der Kriifte von der Spritzbeton-
schale in das Gebirge (7).

Die Fehlentwicklung in der Betrachtung der
Sicherheit im Tunnelbau durch Konzentration
auf die Spritzbetonschale allein wurde vielfach
erkannt (8, 9, 10), jedoch noch nicht in die Regel-
werke der DB AG aufgenommen.

Eurocode
Der Eurocode verwendet das Konzept der Teilsi-
cherheitsbeiwerte. Fiir den Tragsicherheits-
nachweis wird beim Spritzbeton der dem Euro-
code entsprechende Sicherheitsheiwert von 1,5
fiir sprodes Material auf der Widerstandsseite
angesetzt. Die Sicherheitsheiwerte auf der Wi-
derstandsseite des Gebirges sind in den Rechen-
werten der Gebirgskennwerte enthalten.

Die Belastung des Aushaus und des Gebirges
wird wesentlich durch die Festigkeitsparameter
beziehungsweise Verformungseigenschaften des
Gebirges bestimmt. Entsprechend diesen Uber-
legungen ist es naheliegend, die Erhohung der
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Beanspruchung durch eine entsprechende Re-
duktion der Gebirgskennwerte zu erfassen. In
Anlehnung an den Eurocode ist ein Sicherheits-
faktor von 1,3 fiir die Lastseite anzunehmen.

Die theoretischen Probleme bei Anwendung
dieser Vorgehensweise sind bekannt. Sie liefert
jedoch eine ingenieurmiBige Abschitzung der
Sicherheiten.

Qualitative Sicherheitsbetrachtungen
Zur qualitativen Beurteilung der Standsicherheit
konnen Sensibilitdtsanalysen herangezogen
werden. Es wird der EinfluB verschiedener Pa-
rameter auf das Tragverhalten des Systems Aus-
bau/Gebirge untersucht. Beispielhaft werden die
Ergebnisse einer derartigen Analyse (nach dem
Kennlinienverfahren) im folgenden dargestellt.
Ausgehend vom Grundmodell (vgl. Tabelle 3)
werden maBgebende Parameter wie Reibungs-
winkel und Kohision variiert. In den Diagram-
men (Bilder 3 und 4) ist auf der x-Achse der vari-
ierte Parameter aufgetragen. Der Faktor f stellt
das Verhiltnis aktueller Parameterwert zum
Grundwert (Tabelle 3) dar. Auf der y-Achse ist
die auf den Wert des Grundmodells bezogene
Radialverschiebung v aufgetragen. Die GriBe
der Verschiebung stellt ein MaB fiir die Sicher-
heit, wenn auch kein absolutes, dar. Je grofer
die Verschiebung ist, desto mehr sind die Trag-
reserven des Bauwerks ausgenutzt.

Eine weitere Kennzahl ist die Anderung der
Radialverschiebung bezogen auf die Variation
des jeweiligen Parameters (Sensibilitit). Eine
tiberproportionale Beeinflussung der Verschie-
bung durch den jeweiligen Parameter zeugl von
einer entsprechenden Sensibilitit des Tragver-
haltens bezogen auf den speziellen Parameter.
Obwohl diese Vorgehensweise keine quantitati-
ve Abschitzung des Sicherheitsniveaus ermog-
licht, gibt sie Einblick in das Gefahrenpotential.

Neue Ansatze von Sicherheits-

betrachtungen
Aufgrund der angesprochenen Schwierigkeiten
der Sicherheitsdefinition mit ,klassischen* An-
sdlzen sind in den letzten Jahren zahlreiche Al-
ternativen vorgeschlagen worden, auf die hier
nicht niher eingegangen werden soll. Diese um-
fassen die Anwendung von Fuzzy-Logic (11), Si-
cherheitskonzepte ausgehend von , freien Stiitz-
weiten” (12, 13) und Uberlegungen zur Definiti-
on von ,Regelkreisen* im Sinn eines dynami-
schen ProzeBdenkens (14).

Probabilistische Ansitze
Die nachfolgend angefiihrten Lisungsansitze
bediirfen noch einer eingehenden Diskussion.
Sie sollen als Vorschlag dienen, Sicherheitshe-
trachtungen im Rahmen von numerischen Be-
rechnungsverfahren mit Einbeziehung proba-
bilistischer Konzepte durchzufiihren. Ein we-
sentlicher Vorteil probabilistischer Berechnun-
gen, auch ,Level-2 Analyse“ genannt, besteht

Primarspannung
o = 2,0 MN/m?
(=]
5 250 J i
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darin, daB als Ergebnis eine Aussage iiber die
Versagenswahrscheinlichkeit getroffen werden
kann.

Die Modellierung der Gebirgskennwerte mit
ihren Streuungen als variierende GrioBen oder
Basisvariablen mit definierten Verteilungen ist
von vielen Einfliissen abhéingig und auch in der
Literatur ausfiithrlich behandelt (15, 16). Analog
dazu gibt es verschiedenste Ansitze, die Streu-
ungen des Betons oder Spritzbetons zu simulie-
ren und in das stochastische Modell einflieBen zu
lassen.

Ahnlich der deterministischen Berechnung
sind eine oder mehrere Grenzzustandsfunk-
tionen G(X), welche die kritischen Zustinde des
betrachteten Systems beschreiben, zu definieren
und auszuwerten. Allgemein angeschrieben lau-
tet diese

G(X)=R(X)-S(X)

wobei R(X) die Widerstinde, S(X) die Einwirkun-
gen und X die Gesamtheit der definierten Basis-
variablen darstellt. Fiir G(X) < 0 ist definitionsge-
méiB Versagen oder Uberschreiten des festgeleg-
ten Grenzwerts gegeben. Der iiblicherweise defi-
nierte Sicherheitsfaktor, zum Beispiel F =R(X)/
S(X), kann keine zuverlissige Aussage iiber das
tatsdchlich vorhandene Sicherheitsniveau ge-
ben, da bei gleichem Sicherheitsfaktor, aber un-
terschiedlicher ~ Streuung der  Grenzzu-
standsfunktion Unterschiede in der Versagens-
wahrscheinlichkeit von mehreren Zehnerpoten-
zen moglich sind. Eine wesentliche Verbesse-

Reibungswinkel
¢ =35°

Bez. Verschiebung

Faktor f

Bild 3 Parameter-
studie: EinfluB von
Reibungswinkel auf die
Radialverschiebung.
Fig. 3 Influence of
friction angle on radial
displacement.

Bild 4 Parameter-
studie: EinfluB der Pri-
maérspannung auf die
Radialverschiebung.
Fig. 4 Influence of
initial stress on radial
displacement.
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rung stellt die Bearbeitung von Sicherheitsfra-
gen mit dem Zuverlissigkeitsindex B dar. Dieser
definiert den Abstand zwischen dem Mittelwert
und dem Nullpunkt einer Grenzzustandsfunk-
tion als Vielfaches der Standardabweichung von
G(X):

wobei p. und o, der Mittelwert und die Stan-
dardabweichung der Grenzzustandsfunktion
sind. Auf die Tatsache, daB sich selbst bei be-
kanntem Mittelwert und Standardabweichung
unterschiedliche Versagenswahrscheinlichkei-
ten in Abhéngigkeit von der Annahme der Ver-
teilungsfunktion der Grenzzustandsfunktion er-
geben, wird an dieser Stelle nicht eingegangen.

Die Versagenswahrscheinlichkeit p, ist defi-
niert durch

pr = P[G(X)<0]=

Der Integrand f(X) ist die gemeinsame Vertei-
lungsdichte des Vektors der Basisvariablen X,
die in der Regel nicht bekannt ist. Aus diesem
Grund sind nur fiir sehr einfache Fille analyti-
sche Liosungen moglich. Eine ausfiihrliche Be-
schreibung dieser Problematik und deren Li-
sung mit verschiedenen numerischen Inte-
grations-, Simulations- und Approximationsver-
fahren kann (17) entnommen werden.

In diesem Beitrag wird zur Berechnung der
Versagenswahrscheinlichkeit das numerische
Integrationsverfahren nach (18) verwendet. Mit
diesem numerischen Verfahren kénnen die ver-
schiedenen statistischen Momente der Grenz-
zustandsfunktion G(X) bestimmt werden:

E{G“(X)] = i w,G (x1j' XK xnl)

m Anzahl der Stiitzstellen, die sich durch die
Integrationsregel ergibt
w, vordefinierte Gewichtung der Realisation
entsprechend (18)
Auswertestelle der i-ten Variable am j-ten
Punkt
Die Auswertestellen kinnen in den iiblichen
deterministischen Berechnungen verwendet
und die angesetzten Grenzzustandsgleichungen
ausgewertet werden, wobei zu beachten ist, daB
die Berechnungen grundsitzlich unabhingig
von den zu definierenden Grenzzustandsglei-
chungen sind. Fiir das im folgenden angefiihrte
Beispiel sind dazu 25 Berechnungen erforder-
lich, die bei entsprechender Adaptierung der
Software automatisch ablaufen kénnen.
Anhand des besprochenen Tunnels sollen die
Miglichkeiten des gezeigten Verfahrens erldu-

tert werden. Die Parameter wurden laut Tabel-
le 3 angenommen beziehungsweise wurden fol-
gende Parameter beispielhaft als Basisvariablen
definiert:

© Innerer Reibungswinkel ¢= LN (30/ 1,286)°
= Kohiision c¢= LN (0,2 / 00333) MN/m?*

= Elastizititsmodul E= LN (3 000 / 500) MN/m?,
© Dehnsteifigkeit der Spritzbetonschale EA=N

(1 750/ 350) MN.

Die Korrelation zwischen Reibungswinkel
und Kohésion wurde mit p_ =-0,5 angenommen.
Weiters wurde die Autokorrelation der Boden-
kennwerte bereits durch eine Verringerung der
Variationskoeffizienten entsprechend (19) be-
riicksichtigt. Die Berechnungen wurden eben-
falls mit dem Programm PLAXIS V7.1 durchge-
fithrt.

Berechnung mit Spritzbetonschale

und 50 % Vorentlastung
Aus der Auswertung der FE-Berechnungen er-
gab sich fiir diesen Fall die Druckfestigkeit des
Spritzbetons als entscheidender Parameter. Die
Betrachtung der totalen Verzerrungen und Aus-
bauwiderstinde sowie die GriBe des plastischen
Radius ergeben fiir dieses Beispiel eine sehr ge-
ringe Versagenswahrscheinlichkeit (~1e-15).
Dies ist die Folge der angenommenen Kennwer-
te.

Fiir die Spritzbetonschale wurde folgende
Grenzzustandsgleichung aufgestellt:

GX)=F_ - (B, - Ub-oy)

mit

F_ =N (1/0,1); Modellfaktor zur Abdeckung
von Modellunschirfen,

B, = LN (17,5/ 2,5); Betondruckfestigkeit (aus
Griinden der Vergleichbarkeit wurde mit
den Annahmen des vorigen Abschnittes der
Rechenwert als Mittelwert angenommen),

Ub =LN(09/0,1); Ubertragungsvariable zufol-
ge verinderter Aushiirtebedingungen oder
verianderlicher Querschnitte,

g = LN(7,737 /1,694); Verteilung der maxima-
len Normalspannung in der Spritzbeton-
schale entsprechend den FE-Berechnungen
unter Annahme einer lognormal-Verteilung.

Daraus errechnet sich mit der FORM-Analyse

(20) eine Versagenswahrscheinlichkeit fiir den

Spritzbeton von p,= ~5,4e-3. Eine andere Mog-

lichkeit der Bestimmung der Versagenswahr-

scheinlichkeit wire zum Beispiel eine Monte-

Carlo-Simulation der oben definierten Grenzzu-

standsgleichung. Dies kann jedoch bei kleinen p,

sehr aufwendig werden, erhiht aber die Aussa-

gekraft nur unwesentlich.

Interessant ist die Auswirkung einer zusitz-
lich aufgebrachten Spritzbetonschicht zur Er-
héhung der Tragreserven. Dadurch verringert
sich umgekehrt proportional zur Flichener-
héhung bei konstanten Variationskoeffizienten
der Mittelwert der maximalen Normalspannun-
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gen aus der FE-Berechnung. Bei einer zusitzli-
chen Schicht von 15 ecm beziehungsweise einer
Gesamtstirke von 40 cm Spritzbeton ergibt sich
ein p,= ~ 1,2e-5. Wird die Spritzbetonschale
verdoppelt, so errechnet sich p.= ~ 2,7e-7. Auf
Basis derartiger Uberlegungen konnen die Aus-
wirkungen unterschiedlicher MaBnahmen sehr
deutlich beurteilt werden.

Berechnung ohne Spritzbetonschale
Will man nun die Versagenswahrscheinlichkeit
des Tunnels ohne Einbau einer Spritzbetonscha-
le untersuchen, so verringert sich die Anzahl der
Variablen auf drei, und es kénnen nur noch Ge-
birgskennwerte fiir die Grenzzustandsfunktion
herangezogen werden.

Im folgenden wird beispielhaft eine maximal
auftretende Schubverzerrung y im Gebirge von
10 % fiir die Definition eines Grenzzustands her-
angezogen.

G(X) = Fm ’ {Ygrem T TF-F}

mit

F, =N (1/0,1); Modellfaktor zur Abdeckung

von Modellunschérfen,

= LN (10 / 2); Grenzwert fiir die maximal

méglichen plastischen Verzerrungen,

Ye =LN(1,159/0,885); Verteilung der plasti-
schen Verzerrungen entsprechend den FE-
Berechnungen unter Annahme einer log-
normal-Verteilung.

Daraus ergibt sich ein p, von 8,6e-5, ein
durchaus iiblicher Wert.

Interessiert man sich nun fiir die Wahrschein-
lichkeit, daB nach Versagen der Spritzbeton-
schale ein Verbruch (Versagen des Gebirges)
eintritt, so kann dies unter der Annahme, daB
die gezeigte Grenzzustandsgleichung das Ge-
birgsversagen ausreichend beschreibt, folgen-
dermaBen berechnet werden:

_ Pr(Gen)
Pr(Geb/sh) = -pf“(sh}
mit
Py sy WWahrscheinlichkeit, daB nach Versagen

der Spritzbetonschale auch Gebirgsver-
sagen eintritt,

Pr gy Wahrscheinlichkeit von Gebirgsversa-
gen,

B i Wahrscheinlichkeit von Spritzbetonver-
sagen.

Damit ergibt sich unter Zugrundelegung der
obigen Resultate eine Wahrscheinlichkeit eines
Verbruchs nach dem Versagen der Spritzbeton-
schale von p, e, = 9€-5/ 5,4e-3 = 1,6e-2.

Der Vorteil dieser Betrachtungsweise wird
somit deutlich, da auch das Gebirge in die Si-
cherheitsdefinition miteinbezogen wird, wenn
auch unter den hier gewihlten Bedingungen die
Spritzbetonschale vorerst der mafgebende Fak-
tor ist. Es ist jedoch moglich, und bei ungiinsti-

gen Gebirgsverhiiltnissen auch sinnvoll, die
Grenzzustandsgleichungen fiir Schale und Ge-
birge zu koppeln.

Mit den hier gezeigten Grenzzustandsglei-
chungen beziehungsweis errechneten Versa-
genswahrscheinlichkeiten soll keine absolute
Beurteilung der Sicherheit des gewéhlten Tun-
nelbeispiels ermittelt werden, sondern die Mog-
lichkeiten aufgezeigt werden, probabilistische
Uberlegungen in numerische Berechnungs-
verfahren zu integrieren. Es ist somit moglich,
mit vertretbarem Aufwand verschiedene Versa-
gensmechanismen und Ausbauvarianten unter
Einbeziehung der Probabilistik vergleichend zu
beurteilen.

Die Problematik der hier aufgezeigten Vor-
gangsweise liegt in erster Linie in einer zutref-
fenden Formulierung der Grenzzustandsglei-
chungen, vor allem fiir das Gebirge. Hier sind
weitere Uberlegungen notwendig, an dieser Stel-
le sollte die generelle Anwendungsmdoglichkeit
einer Einbeziehung des Gebirges in die Sicher-
heitsdefinition aufgezeigt werden.

SchiuBfolgerung

Es wurde versucht, die Problematik von Sicher-
heitsdefinitionen im Tunnelbau aus verschie-
denen Blickwinkeln zu beleuchten. Es konnte
gezeigt werden, daB die Beurteilung der Stand-
sicherheit ausschlieBlich aufgrund der Span-
nungen in der Schale das tatsdchliche Sicher-
heitsniveau nicht wiedergeben kann. Ein pro-
babilistischer Ansatz in Kombination mit nu-
merischen Verfahren wurde zur Diskussion ge-
stellt. Die prinzipielle Anwendungsmdoglichkeit
wurde an einem einfachen Beispiel exempla-
risch gezeigt. Weitere Untersuchungen, inshe-
sondere zur Definition von geeigneten Grenz-
zustandsgleichungen, werden zur Zeit durch-
gefiihrt.
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