(numerische Berechnungen), um weitere Aufschliisse itber
die sehr komplexen mechanischen Vorgéinge im Gebirge
wéhrend eines Tunnelvortriebes zu erhalten.

Die Forschungsarbeiten werden vom Fonds zur Forde-
rung der wissenschaftlichen Forschung (FWF) unterstiitzt
und geférdert.

SchluBbemerkungen

Der Ausbau im bereits eingestellten Vortriebsort sollte in
schlechten Gebirgsverhiltnissen mdoglichst weich gestaltet
werden, da die in spéiterer Folge bei der Anndherung des
Gegenvortriebes und beim Durchschlag auftretenden zu-
sdtzlichen Verschiebungen bei einem steifen Ausbau mit
groBer Wahrscheinlichkeit zu Brucherscheinungen fiihren
wiirden.

Die beachtliche Lingserstreckung der Verschiebungen
im Bereich des ruhenden Vortriebes lassen auch auf gro3-
rdumige plastische Deformationen des umgebenden Gebir-
ges schlieBen.

Zur rechtzeitigen meBtechnischen Erfassung des einge-
stellten Vortriebes sollte das MeBintervall in schlechten
Gebirgsverhiltnissen bei einer Restpfeilerstiirke von min-

destens 20 m dem Gegenvortrieb angepaflt werden. Der
MeBbereich sollte zumindest 35 m hinter die Ortsbrust des
eingestellten Vortriebes reichen. Die Erfassung der vor-
auseilenden Verformungen in situ sowie deren Lingsent-
wicklung wire bei der Interpretation von geotechnischen
Messungen von groBem Wert.
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Weiterentwicklung des Ausbaus
far stark druckhaftes Gebirge

Von Professor Dr.-Ing. Wulf Schubert, Professor Dr. -Ing. Johann Golser

und Ing. Peter Schwab

Beim Vortrieb von Tunneln in Stérungszonen treten hiufig
rasche und heftige Verformungen wihrend und nach dem
Ausbruch auf. Im alpinen Raum findet man solche Verhilt-
nisse hiufig in Phylliten, Tonschiefern, Tonen, Mergeln
und tektonisch stark beanspruchten Gneisen. Die mit den
heftigen Verformungen einhergehende starke Beanspru-
chung und oftmals auch Zerstorung des Ausbaus stellt fiir
die Tunnelbauer seit jeher eine grofe Herausforderung
dar.

Zahlreiche mehr oder weniger taugliche Systeme zur
Beherrschung groBer Hohlraumrandverschiebungen wur-
den in der Vergangenheit entwickeli und eingesetzt. Bei
den frither im Tunnelbau iiblichen Holzeinbauten blieb
meist nur ein hiufiges Nachreifen und Auswechseln des
Ausbaus. Im Bergbau hingegen wurden schon friih nach-
giebige Ausbausysteme eingesetzt. Diese bestanden zum

Der erstgenannte Autor ist Vorstand des Institutes flir Felsmechanik
und Tunnelbau der Technischen Universitat Graz, der zweitgenannte
ist Vorstand des Institutes fiir Geomechanik, Tunnelbau und Konstruk-
tiven Tiefbau der Montanuniversitat Leoben, der drittgenannte ist Ge-
schéitsfiihrer der Arbeitsgemeinschaft Galgenbergtunnel und Prokurist
der Stettin Bauunternehmung Hoch- und Tiefbau Ges.m.b.H., Leoben.

Beispiel aus Vielgelenksrahmen mit Quetschhélzern (1)
oder aus Betonsteinen mit Holzzwischenlagen (2). Bedingt
durch Einfliisse des Gefiiges fithrten die oft iiber Monate
anhaltenden Verformungen in vielen Fillen zu stark asym-
metrischen Verdriickungen der Tunnel und Stollen.. Ein
groBes Problem stellte in jener Zeit zusitzlich zum soge-
nannten echten Gebirgsdruck auch die Entstehung der
Auflockerung iiber der Firste dar, welche besonders beim
Nachnehmen von verdriickten Strecken duBerst unange-
nehm war.

Versuche, dem Gebirgsdruck mit schweren, starren
Ausbauten standzuhalten, scheiterten in der Regel. Bilder
elementarer Zerstérung solch starrer Einbauten sind aus
der Literatur zur Geniige bekannt. .

Ende der Vierzigerjahre propagierte Rabcewicz die so-
genannte Hilfsgewdlbebauweise (3), welche durch ein satt
am Gebirge anliegendes schlankes Betongewdlbe, einer
Isolierung und ein nach Abklingen der Formiénderungen
eingebrachtes Innengewilbe aus Beton charakterisiert
war (Bild 1). Fiir Strecken mit schwerem Gebirgsdruck sah
er eine Nachgiebigkeit in Form von in die Auskleidung ein-
gebauten Quetschkérpern vor.
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Der Fortschritt in der Spritzbetontechnologie in den

Fiinfzigerjahren ermoglichte eine weitgehende Vermei-.

dung der Gefiigeauflockerung. In Kombination mit einer
Ankerung konnten viele Tunnel, welche mit herkémmli-
chen Mitteln als druckhaft eingestuft worden wiren, ohne
Probleme hergestellt werden. Besonders Erfahrungen im
Tunnelbau mit geringer Uberlagerung in den spéiten Sech-
zigerjahren lieen viele, auch erfahrene Tunnelbauer
glauben, daB mit einer diinnen Spritzbetonschale und
frithzeitigem Ringschluf8 auch zuvor gefiirchtete soge-
nannte schwere Druckstrecken mit nur wenigen Zentime-
tern Radialdeformation beherrscht werden kénnen.

Derzeitige Praxis

Beim Nordvortrieb des Tauerntunnels (1971 bis 1974)
wurde Gebirge angetroffen, bei welchem durch den Aus-
bruch wesentlich grofBere Deformationen auftraten, als die
Spritzbetonschale mitmachen konnte. Es wurde rasch er-
kannt, daB trotz aller Verbesserungen der Stiitzmittel bei
hohen Uberlagerungen und schlechtem Gebirge ein fiir die
Auskleidung ertrdgliches Maf3 an Deformation technisch
und wirtschaftlich nicht zu erzielen war. Konsequenter-
weise wurde die Spritzbetonschale durch Kontraktions-
schlitze in einzelne Lingsstreifen zerlegt (4, 5). Diese Lo-
sung fithrte zu nicht unerheblichem internationalen Aufse-
hen und blieb auch innerhalb Osterreichs nicht unumstrit-
ten.

Die tiberaus positiven Erfahrungen am Tauerntunnel
sowie in weiterer Folge am Arlbergtunnel, Karawanken-
tunnel und Inntaltunnel lieBen diese Ausfithrung zumin-
dest im alpinen Raum zum Standard fiir die Beherrschung
stark druckhaften Gebirges werden.

Eine Detailverbesserung der Losung wurde am Inntal-
tunnel durch die Abschalung der Deformationsschlitze er-
reicht (6). Dadurch wurden ein unkontrolliertes Uberschie-
ben der Schlitzrinder vermieden und die Moglichkeit ge-
schaffen, bei Bedarf durch Fiillen der Schlitze mit Spritzbe-
ton eine erhéhte Normalkraftiibertragung durch die Scha-
le zu erreichen (Bild 2).

GALGENBERGTUNNEL
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Bild 1 Hilfsgewdlbebauweise mit Quetschkdrpern nach Rabcewicz (3).

Bild 2 Ausfiihrung der Deformationsschiitze am inntaltunnel.

Die Radialverschiebungen des Hohlraumrandes beim
Inntaltunnel variierten in der GroBstérung des Nordvor-
triebes auf einer Linge von rund 1 800 m zwischen 200
und 1 100 mm. Die Unterschiede in den Verschiebungen
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waren iiberwiegend auf den Grad der Tektonisierung des

sonst weitgehend gleichen Gebirgstyps zuriickzufiihren.
Bei allen oben genannten Anwendungen ist es trotz gro-
Ber Deformationen nie zu einem plétzlichen Versagen des
Gebirges gekommen. Vereinzelt beobachtete Verbriiche
beschrédnkten sich in der Regel auf ein rdumiich sehr be-
grenztes Versagen der Ortsbrust. Zur Beherrschung der
Ortsbrust wurde diese gelegentlich auch geankert.

Erfahrung am Galgenbergtunnel

GroBe Deformationen in der sogenannten Hinterbergsto-
rung zwangen auch hier zur Auflésung der Schale. Das
verfolgte Konzept war jenem des Inntaltunnels vergleich-
bar. Im Gegensatz zur Storungszone des Inntaltunnels
wurden in der Hinterbergstérung verschiedene Gebirgsty-
pen in rascher Wechselfolge angetroffen. Stark unter-
schiedliche Steifigkeiten der einzelnen oft im selben Quer-
schnitt angetroffenen Gebirgstypen fiihrten zu einern sehr
schwer voraussagbaren Deformationsverhalten. Schein-
bar besseres Gebirge zeigte hiufig ausgeprigt langandau-
ernde Deformationen. In den meisten Fillen waren diese
Langzeitverformungen der steiferen Bereiche wahrschein-
lich auf eine Uberbeanspruchung infolge Spannungsumla-
gerung von den weicheren zu den steiferen Bereichen zu-
riickzufiihren.

Abgesehen von der schwer bestimmbaren Menge der
endgiiltig einzubauenden Stiitzmittel und der iiberaus
schwierigen Abschétzung des erforderlichen UbermaBes
bewéhrte sich der Ausbau auch in der Hinterbergstorung.
Wenige Meter vor Erreichen des Endes der Hinterbergsto-
rung ereignete sich plotzlich im Vortriebsbereich der Ka-
lotte ein Verbruch, ohne daf bemerkenswerte Anzeichen
das Ereignis angekiindigt hitten. Die Pltzlichkeit des Ver-
bruches iiberraschte alle mit druckhaftem Gebirge ver-
trauten Fachleute. Die Ursachenfindung gestaltete sich
schwierig, da auf Erfahrungen mit Ereignissen dieser Art
nicht zuriickgegriffen werden konnte.

Wiihrend die Untersuchungen noch andauerten, nidher-
te sich der Vortrieb Jassing-Ost der sogenannten Haberl-
storung, welche vom Gebirgsverhalten her als noch ungiin-
stiger eingestuft worden war als die Hinterbergstérung. Es

Stauchung [mm] k

Bild 3 Staucheleme_,nt im Laborversuch.

galt, eine Vorgangsweise zu wihlen, welche eine Wieder-
holung der Ereignisse bei der Hinterbergstérung mit gro-
Ber Wahrscheinlichkeit ausschlof.

Als gesichert galt zu diesem Zeitpunkt, daB die durch die
héufigen Steifigkeitswechsel im Gebirge hervorgerufenen
unangenehmen Spannungskonzentrationen in den steife-
ren Bereichen einen nicht unwesentlichen Beitrag zur
Plotzlichkeit des Verbruches beigetragen haben. Durch
eine moglichst starke Begrenzung der Verformungen im
Vortriebsbereich sollte eine Reduzierung der Spannungs-
konzentrationen in den steiferen Bereichen erreicht wer-
den.

Bei der Aufarbeitung des Verbruches war dariiber hin-
aus beobachtet worden, daf3 Anker, welche bereits mehr
als zwanzig Stunden vor dem Ereignis versetzt worden
waren, teilweise aus der Vermértelung gezogen worden
waren. Neben anderen méglichen Ursachen fiir ein solches
bisher nicht beobachtetes Versagen wurde angenommen,
daB der Verbund zwischen Anker und jungem Mortel
durch grofle Deformationen nachhaltig gestort wiirde. Es
sind keine Untersuchungen bhekannt, welche sich mit die-
ser Thematik auseinandersetzen.

Bewiltigung der Haberlstérung

Einvernehmlich wurde zwischen dem Bauherrn, dem Un-
ternehmer und den Beratern ein Vortriebskonzept ausge-
arbeitet, welches in der Haberlstérung zum Einsatz kom-
men sollte. Im einzelnen sah dieses Konzept vor:

© Verringerung der Kalottenhshe auf 4,50 m zur Erhé-
hung der Ortsbruststabilitit,

© Dadurch bedingt zwei Strossen mit Einzelabbauhthen
von rund 2,50 m,

© Einbau des Sohlgewdlbes rund 80 m hinter der Orts-
brust der Kalotte,

% Erhohung des Widerstandes der Spritzbetonschale
durch Stauchelemente,

© Verwendung von nachverpreBbaren Ankern, um den
eventuell gestorten Verbund zwischen Ankern und Mortel
jederzeit wiederherstellen zu kdnnen.

An verschiedenen Stellen wird zwar seit Jahren an der
Entwicklung fiir kontrolliert deformierbare Elemente zum
Einbau in Tunnelschalen, insbesondere fiir Tiibbinge, ge-
arbeitet, ein praxistaugliches System war bisher allerdings
noch nicht zu vertretbaren Kosten verfiighar. Mehrere Va-
rianten wurden diskutiert, darunter auch Schaumstoffein-
lagen. Als wirkungsvollste und einfachste Losung haben
sich in Umfangsrichtung eingebaute, zu Gruppen zusam-
mengefaBte Elemente aus Stahlrohren herausgestellt. Er-
ste Versuche am Institut fiir Felsmechanik und Tunnelbau
an der Technischen Universitit Graz verliefen duflerst zu-
friedenstellend. Zum Abbau der relativ hohen Lastspitze
vor dem Beginn des Beulens wurde der Querschnitt durch
Bohrungen geschwicht. Der Stauchwiderstand der Rohre
schwankte zwischen 100 und 200 kN, je nach Stadium der
Faltenbildung (Bild 3). Weitere Varianten mit unterschied-
lichen Rohrdimensionen und Art der Schwichung wurden
am Institut fiir Geomechanik, Tunnelbau und konstrukti-
ven Tiefbau an der Montanuniversitéit Leoben durchge-
fithrt. A

Fiir den Einsatz im Tunnel wurden die einzelnen Rohre
mit Stirnplatten zu einem Element verbunden, das gleich-
zeitig als Schalung fiir die Deformationsschlitze diente. Die
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Bild 4 |n die Spritizbetonschale integrierte Stauchelemente nach

etwa 120 mm Stauchung.
F4

Feinabstimmung auf die Beanspruchbarkeit des Spritzbe-
tons erfolgte auf der Baustelle durch Variation der Anzahl
und Stirke der Stahlrohre. Als gut geeignet erwies sich ein
Element aus zwei Stahlrohren, (d =132 mm, t =4 mm) mit
einem anfdnglichen Stauchwiderstand von rund 500 kN,
der mit zunehmender Verformung auf rund 800 kN an-
steigt (Bild 4).

Neue Wege wurden auch in der Ankerung der Kalotte
beschritten. Da erhebliche Konvergenzen im Bereich der
Haberlstérung zu erwarten waren, wurden nachverpref-
bare Injektionshohranker IBI 38/51 der Gruber DiibelAn-
ker GmbH, Seesen-Rhiiden, in den Lingen 8 und 10 m ein-
gesetzt. Ebenso wurde das Gebirge vor der Kalottenbrust
mit 20 m langen IBI-Ankern vergiitet.

“Gegeniiber herkommlichen Injektionsbohrankern zeich-
net sich der IBI-Anker durch innenliegende Muffen aus, was
einen iiber die gesamte Ankerlénge gleichbleibenden Au-
Bendurchmesser gewihrleistet. Dies gewéhrleistet einen
guten Austrag des Bohrkleins und einen verbesserten Injek-
tionserfolg. NachverpreBmoglichkeiten sind jeweils an den
Muffen gegeben. Details iiber das Ankersystem und Ergeb-
nisse von derzeit laufenden Versuchen am Institut fiir Fels-
mechanik und Tunnelbau der Technischen Universitéit Graz
iiber das Verhalten von vermértelten Ankern in druckhaf-
tem Gebirge sind in (7) zu finden.

Erfahrungen mit dem neuen Ausbau

Ab etwa Station 1 755 im Vortrieb Jassing-Ost wurde der
Vortrieb auf das neue System umgestellt. Begonnen wurde
mit einem dichten Ankerraster (320 my/m), 30 cm Spritzbe-
ton und vier Schlitzen mit Stauchelementen. Nach den po-
sitiven Erfahrungen auf der Anfangsstrecke wurde die An-
kerdichte in der Kalotte bald auf rund 200 m/m reduziert.
Dasselbe System wurde auch auf den letzten 50 m des Vor-
triebes Leoben eingesetzt.

AuBerst positiv wirkte sich die modifizierte Vorgangs-
weise auf das Verformungsverhalten aus. Die Firstsetzun-

GALGENBERGTUNNEL

Bild 5 Vortrieb in der Haberlstérung.

triachtlich. Uberdies waren die GroBenordnung der Endde-
formation durch das gleichméBigere Verformungsverhal-
ten leichter abschiitzbar. Das sonst hiufig erforderliche
kostspielige Nachprofilieren in Stérungszonen entfiel voll-
kommen (Bild 5). :

Die Vortriebsgeschwindigkeit iiber den etwa 350 m lan-
gen Bereich betrug im Mittel etwa 1,5 m je Tag. Hauptfak-
toren fiir die gegeniiber herkémmlichen Bedingungen
etwa halbierte Vortriebsgeschwindigkeit ist zu einem gu-
ten Teil auf den Mangel an einem leistungsfdhigen Tunnel-
bagger mit niedriger Bauhohe zuriickzufiihren. Solche Ge-
rite sind derzeit am Markt nicht erhéltlich. Ein anderer
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Teil der Verzdgerung ist der gegeniiber gewdhnlichen SN-.

Ankern verlidngerten Ankerzeit zuzuschreiben. Mit einem
leistungsfihigen Ausbruchsgerdt und einiger Ubung im
gednderten Ablauf des Ankereinbaus erscheinen selbst
unter schwierigsten geotechnischen Bedingungen mittlere
Tagesleistungen von etwa 2,5 m erreichbar.

Zusammenfassung

Uberaus schwierige geotechnische Verhiltnisse bei der
Durchérterung der Hinterbergstérung lieBen deutlich die
Grenzen der sonst itberaus bewihrten Methode der aufge-
losten Spritzbetonschale in Kombination mit dichter Anke-
rung erkennen. Fiir die Bewéltigung der als noch schwieri-
ger eingeschétzten Haberlstorung wurde ein verbessertes
Vortriebs- und Ausbaukonzept entwickelt und erfolgreich
eingesetzt. Dieses Korizept beinhaltet neben einer Redukti-
on der sonst iiblichen Kalottenhéhe in die Spritzbetonscha-
le integrierte Stauchelemente zur Erhéhung des Wider-
standes der Schale und neu entwickelte Anker mit Nach-
verprefmaoglichkeit.

WiR LIEFERN 7U BESTZEITEN
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Der technisch iiberzeugende Erfolg der Vorgangsweise
148t hoffen, daB in Zukunft auch schwierigste Strecken er-
folgreich und mit reduziertem Sicherheitsrisiko aufgefah-
ren werden kénnen. Die duBerst schwierigen geotechni-
schen Bedingungen am Galgenbergtunnel haben den An-
stoB zu einer Reihe von Untersuchungen und Entwicklun-
gen gegeben. Auf dem Gebiet der Auswertung und Inter-
pretation von Mef3daten zeichnet sich ein vielversprechen-
der Weg in der vortriebsorientierten Betrachtung der Ori-
entierung der Verschiebungsvektoren ab (8). Ergebnisse
eines derzeit am Institut fiir Felsmechanik und Tunnelbau
der Technischen Universitidt Graz laufenden, vom Fonds
zur Forderung der wissenschaftlichen Forschung (FWF)
geforderten Projekts lassen erwarten, da ungewshnliche
Primédrspannungsverhiltnisse und kritische Beanspru-
chungszustinde aus dieser Art der Darstellung leichter er-
kannt werden kénnen. Eine Serie von derzeit in Arbeit be-
findlichen Ankerzugversuchen im Friihstadium wird schon
bald Anregungen zu einer Richtlinie iiber den Einsatz von
Ankern im druckhaften Gebirge liefern. SchlieBlich wird
derzeit daran gearbeitet, die am Galgenbergtunnel einge-
setzten Stauchelemente so zu ver-
feinern, daB ein kontinuierlicher
Anstieg des Stauchwiderstandes er-
reicht wird.
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