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VORWORT

Zu den wesentlichen Aufgaben des planenden Tunnelbauingenieurs gehort
die Beurteilung der Standsicherheit und die Bemessung der Sicherungs-
maBnahmen von Tunnelbauwerken. Wahrend die Berechnung des beim Bau und
im Endzustand sich einstellenden Sekunddrspannungszustandes bei Kennt-
nis der im Labor feststellbaren Stoffkennwerte - wenn auch durch sehr
aufwendige Berechnungsverfahren - eher moglich ist, erweist sich die
Ermittlung des Primdrspannungszustandes insbesondere fiir iiberkonsoli-
dierte Tonbéden als sehr schwierig oder unméglich. Der Primdrspannungs-
zustand ist insbesondere bei diesen Boden abhdngig von deren Entste-
hung, eiszeitlichen Vorbelastungen sowie von tektonischen Beanspruchun-
gen. Aber auch die sich beim Bau eines Tunnels einstellenden Sekundar-
spannungen sind in lberkonsolidierten Tonbdoden wegen deren zeitabhdngi-
gen mechanischen Eigenschaften sehr schwer zu berechnen, so daB die
Dimensionierung von Tunnelauskleidungen iberwiegend auf der Grundlage
von Schatzungen und Idealisierungen durchgefiihrt werden muB. Eine defi-
nitive Aussage iber die Sicherheit und auch Wirtschaftlichkeit von Tun-
nelbauwerken ist deshalb nicht méglich.

Herr Kahl hat sich in den vergangenen Jahren auf der Grundlage von ei-
genen Messungen, die an einem tiefliegenden Tunnel im Hamburger Glim-
merton vor und wadhrend des Auffahrens und nach Fertigstellung durchge-
fihrt wurden, mit den sich dndernden Spannungszustanden befaBt. Sein
Ziel war, eine zuverldssige Aussage (ber Primdr- und Sekundédrspannungs-
zustdnde zu erhalten. Er hat sich ausfiihrlich mit den verschiedenen
Aspekten, die einen EinfluB auf die erhaltenen MeBwerte haben konnen,
befaBt und Erkldrungen geliefert, die zundchst ungekldrte Phanomene
schlissig beschreiben konnen. Natirlich kann er mit seiner Arbeit kein
"Patentrezept" zur Losung aller Probleme liefern. Er empfiehlt daher,
zur Bestimmung des Primdrspannungszustandes rechtzeitig Feldversuche
durchzufihren, sowie die Einflisse, die sich aus dem Einbau der Tunnel-
auskleidung und durch die Ringspaltverpressung ergeben, durch tech-
nische MaBnahmen zu reduzieren.

Braunschweig, im Dezember 1991 Prof. Dr.-Ing. W. Rodatz



ZUSAMMENFASSUNG

Die Berechnungsmodelle fiir schildvorgetriebene Tunnel in iberkon-
solidiertem Ton beruhen beziiglich des Ansatzes der auf die Tunnelschale
wirksamen Gebirgsspannungen (iberwiegend auf Schdatzungen und Ideali-
sierungen. Trotz groBer Fortschritte in Theorie und Praxis des Tunnel-
baus bleibt deshalb der Grad der Standsicherheit und Wirtschaftlichkeit
oft weitgehend unbestimmt. In den vergangenen Jahrzehnten ist die Ver-
besserung der statischen Berechnungsverfahren Gegenstand intensiver
Forschungsbemiihungen gewesen, ohne daB ausreichende Kenntnisse iiber die
Primdr- und Sekunddrspannungen in-situ vorlagen.

Die aus der Literatur bekannten theoretischen und empirischen Ansiatze,
sowie Labor- und in-situ-Verfahren zur Erdruhedruck- bzw. Primédrspan-
nungsermittlung werden im theoretischen Teil dieser Arbeit miteinander
verglichen und deren Eignung fiir iiberkonsolidierte Tone diskutiert.

Ziel eigener Untersuchungen war die Ermittlung des Primdr- sowie der
Sekundarspannungszustdnde im Boden um einen im Uberkonsolidierten Ton
aufgefahrenen Tunnel. Zu diesem Zweck wurden die horizontalen und
vertikalen totalen Bodenspannungen sowie die Porenwasserdriicke in Ulme
und First vor, wédhrend und nach der Durchérterung kontinuierlich
gemessen. Dafir waren zum Teil Verfahrensdnderungen bekannter MeB-
methoden erforderlich, die durch Modellversuche im Labor erprobt wurden.
Zur Bestimmung der Einflisse auf die Beanspruchung des Tunnelausbaus
wurden dessen Spannungen und Verformungen fortlaufend gemessen.

Die MeBergebnisse wurden teilweise mit Hilfe eines kontinuumsmechani-
schen Modells ergdnzt und fihrten zur kontinuierlichen Erfassung des fiir
die Bemessung von Tunnelausbauten maBgebenden Verhdltnisses zwischen den
effektiven Horizontalspannungen in der Ulme und den effektiven Vertikal-
spannungen im First. Die zusammenhdngende Auswertung und Interpretation
aller Ergebnisse brachte neue Erkenntnisse (iber die Wechselwirkung
zwischen den inhdrenten Eigenschaften des iberkonsolidierten Tons und
dem Tunnelausbau sowie iber die Bedeutung baubetrieblicher Einfliisse.
Sie fihrten zu Empfehlungen fir bodenmechanische Bemessungsansatze
schildvorgetriebener Tunnel sowie fir zukiinftige Untersuchungen.



SUMMARY

The calculation models for shield driven tunnels in overconsolidated
clay, regarding the ground pressure that effects the tunnel lining, are
predominantly based on estimates and idealizations. The level of stabi-
lity and economy therefore remains to a great extend indeterminable,
despite of the immense progress in theory and practice of tunnelling. In
the past decades the improvement of the static calculation methods were
the subject of intensive research, without sufficient knowledge about
the primary and secondary stress in-situ.

The known theoretical and empirical approaches as well as laboratory and
in-situ methods for the determination of the earth pressure at rest or
the primary stress will be compared in the theoretical part of this
report and it will further be discussed, whether they are applicable to
overconsolidated clay.

The aim of the present research was the determination of primary and
secondary stress conditions in the ground around a tunnel driven into
overconsolidated clay. For this purpose the horizontal and vertical to-
tal ground pressure as well as the pore water pressure were continually
measured above the roof and beside the walls, before, during and after
the drive through. The implementation partly required the change of
procedures of known measuring methods, which were then tested by model
experiments in the laboratory. In order to determine the effects on the
tunnel lining, its stress and deformation were measured continually.

The results of the measurements were partly improved by applying a
continuum model. They lead to a continual recording of the relation
between the effective horizontal stress beside the wall and the effec-
tive vertical stress above the roof, which determines the design of tun-
nel linings. The correlated analysis and interpretation of all results
gave a new insight into the interrelation between the inherent charac-
teristics of overconsolidated clay and the construction of the tunnel
lining as well as an insight into the importance of construction proces-
sing influences. These lead to recommendations for soil mechanical
design approaches of shield driven tunnels and for future research.
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1. EINLEITUNG
1.1 Problemstellung

Kaum ein anderer Bereich des Ingenieurwesens ist von vergleichbaren
Unwdgbarkeiten geprdagt wie der Versuch einer statischen Berechnung fiir
den Tunnelausbau. Bereits 1878 hat RITTER in dem ersten umfassenden Werk
tiber "Die Statik der Tunnelgewdlbe" es als unméglich bezeichnet, "die
Driicke im Innern der Erde ohne weiteres zu berechnen" und deshalb daran
gezweifelt, "ob es uberhaupt Tohne, die Statik der Tunnelgewdlbe einer
theoretischen Untersuchung zu unterziehen". Die immanenten Probleme bei
der Berechnung unterirdischer Hohlraumbauten in geschlossener Bauweise
sind bedingt durch die maBgebende Bedeutung des Gebirges, das zugleich
Baustoff, tragendes Element und Belastung ist. Dabei muB es als
hoffnungslos angesehen werden, fir das interdependente System Gebirge -
Tunnelausbau mit den natirlichen Inhomogenitaten, Diskontinuitdten und
Anisotropien des Gebirges sowie schwer kalkulierbaren Einflissen des
Baubetriebs und der Zeitabhidngigkeit vieler Parameter realistische
Berechnungsannahmen zu prognostizieren.

Alle Berechnungsmodelle fir Tunnelausbauten sind im Vergleich zum Hoch-
bau besonders ausgeprdagt auf Annahmen und Idealisierungen der wahr-
scheinlich noch unvollstandig erkannten EinfluBparameter angewiesen.
Trotz groBer Fortschritte, die in Theorie und Praxis des Tunnelbaus
erzielt wurden, bleibt der Grad der Standsicherheit und Wirtschaftlich-
keit von Tunnelbauwerken weitgehend unbestimmt. Sensitivitatsunter-
suchungen von DUDDECK & STADING (1986) an einem Tunnel in offener
Bauweise - bei dem noch von verhdltnismdaBig eindeutigen Lastannahmen
auszugehen ist - haben ergeben, daB die Variation des Erdruhedruck-
beiwerts, der Tangentiallasten und der seitlichen Bettung innerhalb
plausibler Bereiche zu Streubreiten der Ringdruckkrdfte und Momente im
Ausbau in der GroéBenordnung von 80 % bis 100 % fihrt. Bei bergmdnnisch
vorgetriebenen Tunneln kommen wesentliche Einflisse aus Spannungsum-
lagerungen vom Primdr- 1in den Sekunddrspannungszustand hinzu, wobei
meist ein Entscheidungsspielraum fir den anzusetzenden Anteil der
Vorentspannung an der Ortsbrust gegeben ist.



Die Beanspruchung einer Tunnelschale hangt entscheidend von Parametern
ab, die weder durch Laboruntersuchungen noch mit Hilfe von Berechnungen
zuverldssig ermittelt werden konnen. Zu den wichtigsten gehdren die
Spannungszustande im Gebirge vor, wahrend und nach dem Auffahren eines
Tunnels. Moderne Tunnelbauweisen und eine seit geraumer Zeit gednderte
Auffassung vom Tragverhalten eines Tunnelbauwerks binden daher Messungen
in-situ und deren Ergebnisse als unerlaBliche Komponente der statisch-
konstruktiven Bearbeitung ein. Dafir hat RABCEWICZ (1972) den Begriff
der "Empirischen Dimensionierung" gepragt.

Im Interesse einer realistischeren Beurteilung der Standsicherheit und
einer wirtschaftlicheren Bemessung hat die Bedeutung der Messungen im
Tunnelbau unterdessen allgemeine Anerkennung gefunden. Nicht nur der
betrdchtlich angestiegene Bedarf an Tunneln fir den schienen- und
straBengebundenen Verkehr sowie fir Ver- und Entsorgungssysteme, sondern
auch die zunehmende Errichtung von Tunnelbauwerken unter schwierigen
Bodenverhdltnissen, wie z.B. in iberkonsolidierten Tonen, machen den
Einsatz von vorbereitenden und baubegleitenden Messungen in-situ immer
notwendiger.

Grundlage dieser Arbeit sind Spannungs- und Verformungsmessungen beim
Schildvortrieb in einem iberkonsolidierten Glimmerton. Die speziellen
Modalitdten dieser in-situ Messungen sind zum Teil neu entwickelt und
erstmalig angewandt worden. Besondere Beachtung galt dabei der von
RABCEWICZ (1944) als 'Faktor Zeit' bezeichneten Dimension, die nach
NEERDAEL et al. (1988) insbesondere in Tonen erheblichen EinfluB auf die
Spannungsumlagerungen wahrend und nach dem Tunnelvortrieb hat.

1.2 Ziele und Gliederung der Arbeit

Fir die Berechnung von Tunnelauskleidungen sind in zweifacher Hinsicht
Streubreiten zu akzeptieren: Bei den statischen Berechnungsmodellen und
bei den Kennwerten des Gebirges. Im Rahmen dieser Arbeit wird der
Gebirgsdruck als wesentlicher Bestandteil der bodenmechanischen Annahmen
fir Tunnel, die in geschlossener Bauweise im Lockergestein aufgefahren
werden, erortert. Ziel ist es, die bei der Durchérterung eines



tiberkonsolidierten Tons auftretenden Spannungsumlagerungen vom Primdr-
in den Sekundarspannungszustand zu erfassen. Eine Erlduterung der fir
die Thematik wesentlichen ingenieurgeologischen Grundlagen folgt in
Abschnitt 2.

Die Zielsetzung dieser Arbeit wurde entwickelt aus dem vermeintlichen
Widerspruch zwischen dem empfohlenen und oft verwendeten pauschalen
Ansatz fir den Erdruhedruckbeiwert (Ky = 0,5) im Bereich des Tunnelbaus
und dem unter Bodenmechanikern bekannten Phanomen, daB insbesondere in
iberkonsolidierten Bdden KO—Werte groBer als 1 méglich sind und sogar
Werte in der GroBenordnung von 2 bis 3 beispielsweise von SKEMPTON
(1961) fir London Clay ermittelt wurden.

Eine Fehleinschdatzung des Primdrspannungszustands gilt - nicht zuletzt
auch aufgrund von Erfahrungen bei entsprechenden Schadensfdllen - als
Risikofaktor im Tunnelbau (DUDDECK, 1987). Die Bedeutung des Primar-
spannungszustands wird in Abschnitt 3, Lastansatze zur Bemessung von
Tunneln 1im Lockergestein, aufgezeigt. Bei analytischen Berechnungs-
verfahren fir Tunnelauskleidungen wird der Primdrspannungszustand des
Gebirges als &uBere Belastung der Tunnelschale angesetzt. Die Unter-
stellung, damit den ungiinstigsten Lastfall zu beriicksichtigen, ist hypo-
thetisch. Ein weiteres Ziel der Untersuchungen war daher, zur induktiven
Klarung der Frage beizutragen, ob der Ansatz des Primarspannungszustands
fir die Berechnung von Tunnelausbauten in (berkonsolidiertem Ton
gerechtfertigt ist oder ob Bodenspannungen im Sekunddrzustand fir die
Bemessung maBgebend sind.

Aus der Literatur sind zahlreiche theoretische und empirische Ansitze
sowie Labor- und in-situ - Verfahren zur Erdruhedruckermittlung bekannt.
In Abschnitt 4 werden die wichtigsten Vorschldge erldutert, miteinander
verglichen sowie die Mdglichkeiten und Grenzen beziiglich ihrer Eignung
fir tberkonsolidierte Tone diskutiert. Im Hinblick auf eigene in-situ
Messungen werden ferner geeignete Verfahren zur kontinuierlichen Ermitt-
lung der Bodenspannungen beim Ubergang vom Primdr- in den Sekundir-
spannungszustand erértert.



Als Untersuchungsobjekt fir die durchgefiihrten Spannungs- und Verfor-
mungsmessungen bot sich ein im (berkonsolidierten Glimmerton aufge-
fahrener Tiefdiker in Hamburg an. Die Konstruktions- und Baugrund-
beschreibung erfolgt in Abschnitt 5.

IZweck des umfangreichen baubegleitenden MeBprogramms war, den Primar-
spannungszustand im {berkonsolidierten Glimmerton zu ermitteln und
anschlieBend die Anderungen der Horizontal- und Vertikalspannungen sowie
des Porenwasserdrucks vor, wahrend und nach dem Auffahren des Tunnels
durch kontinuierliche Messungen erstmals fortlaufend =zu erfassen
(s. Abschnitt 6). Wegen zeitabhangiger Spannungs- und Verformungs-
anderungen hatte WIDERHOFER bereits 1972 auf die Relevanz von Messungen
widhrend des Bauvorgangs hingewiesen. Zur kontinuierlichen Vertikal-
spannungsmessung war die Entwicklung eines neuen Einbauverfahrens fiir
Erddruckkissen erforderlich. Die zu diesem Zweck durchgefiihrten
Vorversuche im Labor und deren Ergebnisse werden in Abschnitt 6
beschrieben.

Die Ergebnisse der in-situ Messungen werden in Abschnitt 7 dargestellt,
untereinander verglichen und Ursachen fiir Spannungsdnderungen im Boden
analysiert. Aus der Beurteilung eigener MeBergebnisse und dem Vergleich
mit Ergebnissen anderer Autoren ergeben sich Ansdtze fir erforderliche
Korrekturen.

Mit Hilfe des Modells der gelochten Scheibe werden in Abschnitt 8
Storungen der Primdrspannungen, die durch den Einbau von MeBwertauf-
nehmern verursacht wurden, rechnerisch kompensiert und ferner zweidimen-
sional gemessene in eindimensionale Horizontalspannungen transformiert.
Aufgrund der ermittelten Erdruhedruckbeiwerte KO werden Funktionen in
Abhingigkeit von der Tiefe z eines Bodenelementes und vom Uberkonsoli-
dationsverhdltnis OCR entwickelt und mit empirischen Formeln anderer
Autoren verglichen. Der zeitabhdngige Verlauf der Sekunddrspannungs-
quotienten Ky wird jeweils fir den Ulmen- und Firstbereich des Tunnels
dargestellt und die zur Bemessung des Tunnelausbaus maBgebende deviato-
rische Beanspruchung in Form der Sekunddrspannungsquotienten aus
gemessenen Radialspannungen in Ulme und First in Abhangigkeit von der
Zeit ermittelt.



Anhand der in Abschnitt 9 enthaltenen Ergebnisse von Konvergenz- und
Betonspannungsmessungen werden die Einflisse der Spannungsverteilung im
Gebirge sowie baubetrieblicher Vorgange auf das Tragverhalten des
Tunnelausbaus analysiert.

Aus der Retrospektion aller im Rahmen dieser Arbeit gewonnenen Erkennt-
nisse werden in Abschnitt 10 Konsequenzen fiir die Praxis aufgezeigt und
Empfehlungen fiir weitere Untersuchungen gegeben.



2. INGENIEURGEOLOGISCHE GRUNDLAGEN
2.1 Uberkonsolidierte Tone

Tonminerale sind durch sehr kleine Abmessungen und eine vorwiegend fla-
che, oft schuppenartige Gestalt mit hoher spezifischer Oberflédche
gekennzeichnet. Diese Merkmale haben im Zusammenhang mit der Einregelung
der Tonminerale zu einem Gefiige wesentliche Bedeutung fir das mechani-
sche Verhalten der Tone.

Als iberkonsolidiert (oc) wird ein Boden bezeichnet, der im Laufe seiner
Spannungsgeschichte einer groBeren geostatischen Vertikalspannung Oym
ausgesetzt war, als zum gegenwdrtigen Zeitpunkt (o). Glaziale Uberdek-
kungen sind die wichtigste und hdufigste Ursache der Uberkonsolidation.
Andere diagenetische Vorgdange, wie z.B. Porenwasserdruckanderungen,
Alterung und Temperaturanderung konnen ebenfalls zu iiberkonsolidiertem
Verhalten fihren (BRUMUND et al., 1976).

Aus der in Bild 1 schematisch dargestellten Spannungsgeschichte eines
eiszeitlich vorbelasteten Tons geht anschaulich hervor, daB die unter

o eingetretenen Verformungen und Gefiigereaktionen bei Erosionsent-
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Bild 1: Druck-Porenzahl-Verlauf eines iberkonsolidierten Tons



Erstbelastungspfad geringere Porenzahl, hoéhere Dichte und eine gréBere
effektive Horizontalspannung als wesentliches Merkmal (iberkonsolidierter
Tone.

Der Grad der Uberkonsolidation wird gewéhnlich mit dem Uberkon-
solidationsverhdaltnis OCR (Over-Consolidation-Ratio) ausgedriickt:

0! o), + A0,
vm v v
= (1)

1 [
Oy Oy

OCR

OCR < 1: unterkonsolidiert
OCR = 1: normalkonsolidiert
OCR > 1: iberkonsolidiert

Dabei wird vereinfacht angenommen, daB die Vertikalspannungserhshung ao,
unter glazialer Belastung gleich der Entlastung durch Erosion war. Das
Uberkonsolidationsverhdltnis OCR nimmt mit der Tiefe ab. Der Quotient in
G1.(1) bringt zum Ausdruck, daB sich der Anteil einer konstanten Verti-
kalspannungsanderung aoy, im Vergleich zur tiefenabhangigen aktuellen
Vertikalspannung oy in zunehmender Tiefe verringert.

Als normalkonsolidiert (nc) wird ein erstbelasteter Boden bezeichnet,
der zu keiner Zeit einem héheren Uberlagerungsdruck als heute ausgesetzt
war und dessen Konsolidation beendet ist. Unterkonsolidierte Bdden sind
meist weiche Ablagerungen, in denen unter Eigengewicht noch ein Poren-
wasseriiberdruck herrscht.

Bodenmechanisch sinnvoller als der OCR-Wert ist das von GUDEHUS (1981)
eingefiihrte Konsolidierverhdaltnis KV, womit nicht der Grad der Vorbe-
lastung, sondern dessen EinfluB auf den Zustand des Bodens beschrieben
wird.

KV = — (2)

Anstatt der geologischen Vorbelastung oy, wird hierbei die der momen-
tanen Porenzahl dquivalente wirksame Vertikalspannung o, verwendet



(s. Bild 1). Die Definition des Konsolidierverhdltnisses KV beriick-
sichtigt also eine Zustandsanderung des Bodens, die infolge von Sekun-
darsetzungen und entlastungsbedingtem Schwellen auftritt. Ferner 1Bt
sie neben einer Auflastdnderung auch andere Ursachen der Uberkon-
solidation - wie z.B. Schrumpfen - zu.

2.2 Tropie des Gebirgsdrucks

'Gebirge' ist im bergmannischen Sinne die Bezeichnung fiir einen natir-
lich entstandenen Gesteinsverband aus gleich- oder ungleichartigen Fest-
gesteinskorpern oder Lockergesteinen. Unter dem Begriff 'Gebirgsdruck
wird im folgenden in Anlehnung an die Definition von JAHNS (1956) eine
physikalische Spannung verstanden, die das Gebirge auf eine senkrecht
zur Gebirgsdruckrichtung liegende Flache ausibt. In jedem Punkt der Tun-
nelumgebung herrscht vor, wahrend und nach der Durchérterung immer nur
ein Spannungszustand. Dieser kann sich jedoch aus unterschiedlichen
Ursachen-Komponenten wie z.B. Uberlagerungsdruck, tektonischer Druck,
Auflockerungs- und Umlagerungsdruck zusammensetzen. Gebirgsdruck wird
als lbergeordneter Begriff fir alle Spannungszustande sowohl im unver-
ritzten als auch im durchérterten und ausgebauten Gebirge verwendet.

Fir den Grad der Isotropie bzw. Anisotropie eines Gefiiges hat SANDER
(1950) den Begriff 'Tropie' eingefiihrt. Die physikalische Definition der
Isotropie bezieht sich auf bestimmte vektorielle Eigenschaften eines
Korpers. Isotropie hinsichtlich einer physikalischen Eigenschaft Tliegt
vor, wenn diese Eigenschaft von einem Punkt im Korper ausgehend rich-
tungsunabhdngig ist. Umgekehrt wird die Richtungsabhangigkeit einer
Eigenschaft als Anisotropie bezeichnet.

In der Felsmechanik werden die Begriffe Isotropie und Anisotropie meist
auf die Elastizitdtskonstanten des Gesteins bezogen. Ebenso wie in der
Bodenmechanik ist ihre Anwendung auch auf andere Eigenschaften wie z.B.
die Durchldssigkeit und samtliche Merkmale des Spannungs- Verformungs-
verhaltens auszudehnen.



Im Rahmen dieser Arbeit wird die Tropie hinsichtlich des Spannungs-
zustands iberkonsolidierter Tone eroértert. Der Ausdruck 'Tropie des
Gebirgsdrucks' schlieBt graduelle Differenzierungen zwischen Isotropie
und Anisotropie ein und impliziert Aussagen iiber den Primdr- und
Sekundédrspannungszustand (s. Abschnitt 2.3) in der Umgebung eines im
Gebirge geschaffenen Hohlraums.

In bezug auf das Spannungs- Verformungsverhalten der Erdstoffe unter-
teilten LADD et al. (1977) den Anisotropiebegriff in die Kategorien
Strukturanisotropie und spannungsinduzierte Anisotropie.

Eine ausgeprdgte Strukturanisotropie iberkonsolidierter Tone ist auf
Gefiigednderungen wahrend der Kompaktion zuriickzufiihren. Die mechanische
Diagenese hat zu einer Parallelorientierung der Tonminerale gefiihrt und
laminare Strukturen erzeugt. Bei (iberkonsolidiertem Ton wird daher meist
von transversaler Isotropie ausgegangen.

Ursachen der spannungsinduzierten Anisotropie sind duBere Be- oder Ent-
lastungen des Bodens, die zu einer Drehung der Hauptspannungsachsen
fihren.

Wahrend im Primarspannungszustand die Strukturanisotropie EinfluB auf
die Tropie des Gebirgsdrucks ausiibt, wirken im Sekundarspannungszustand
beide Kategorien in Kombination. Eine Unterscheidung beider Einfliisse
ist kaum méglich.

2.3 Spannungszustédnde im Gebirge

Den Spannungszustanden im Gebirge wird in jeder statischen Berechnung
eines Tunnelbauwerks maBgebende Relevanz eingeraumt. Daher hat die
Internationale Arbeitsgemeinschaft fir Geomechanik 1in Salzburg zur
Vermeidung von Fehlinterpretationen im Jahre 1962 eine einheitliche
Terminologie fir den Gebrauch der Gebirgsdruckbegriffe erarbeitet.
Diese, in MULLER (1978) wiedergegebenen Definitionen stimmen weitgehend
mit den Grundbegriffen der Felsmechanik und Ingenieurgeologie (N.N.,
1982) iiberein und werden im folgenden zugrunde gelegt. Demnach ist der
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primare Spannungszustand vor dem technischen Eingriff im Gebirge von dem
sekunddren Spannungszustand, der wahrend und nach der Durchdrterung des
Gebirges entsteht, zu unterscheiden:

Der primdre Spannungszustand herrscht im ungestdorten, unverritzten

Gebirge vor dem Hohlraumausbruch. Im wesentlichen wird er von statischen
Druckspannungen gepragt, in Ausnahmefdllen sind auch dynamische Ein-
flisse aufgrund ortlicher Gebirgsbewegungen oder gebirgsbildender Vor-
gange zu beriicksichtigen. Zu den statischen Druckspannungen gehért der
latent vorhandene Uberlagerungsdruck sowie gegebenenfalls ein tek-
tonischer Druck, der vor oder nach Gebirgsbewegungen auftritt. Die fir
iberkonsolidierte Tone typischen hohen Horizontalspannungen sind auf
Eigenspannungen des Gebirges zuriickzufiihren. Die Richtungen der Haupt-
spannungen konnen im primaren Spannungszustand insbesondere bei geneig-
tem Geldnde von der Lotrechten bzw. Waagerechten abweichen.

Die GroBe der Horizontalspannungen im Gebirge wird allgemein in Abhdn-
gigkeit von den Vertikalspannungen angegeben (G1.3). Fir den Quotienten
der beiden Spannungen werden in der Literatur meist die Bezeichnungen
'Seitendruckbeiwert A\y' bei Festgestein und 'Erdruhedruckbeiwert KO' bei
Lockergestein verwendet (KASTNER, 1971). Der Ausdruck Erdruhedruck-
beiwert wurde erstmals von DONATH (1891) eingefihrt und nach der
Entwicklung des Prinzips der effektiven Spannungen durch TERZAGHI (1923
und 1932) auf effektive Bodenspannungen bezogen. Fiir die weiteren
Ausfiihrungen wird folgende Definition in Anlehnung an GUDEHUS (1980)
zugrunde gelegt:

Der Erdruhedruck ist die in horizontaler Richtung herrschende Bodenspan-
nung im ungestérten Primdrspannungszustand des Bodens unter ebenem und
unbelastetem Geldnde. Der Erdruhedruckbeiwert K, bezeichnet das Verhalt-
nis der effektiven horizontalen op zur effektiven vertikalen Bodenspan-

nung oy im Primdrzustand.
o} o, - u
h h
=g & | 3y e A3)
oy o, - u

Nach BROWN & HOEK (1978) wird bei Anwendung der G1.(3) angenommen, daB

oy, und oy Hauptspannungen sind und transversal isotrope Stoffeigen-
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schaften des Gebirges (o=05=03) vorliegen. Frihere Definitionen gingen
noch von einer Tiefenunabhdngigkeit des Kg-Werts aus (TERZAGHI &
JELINEK, 1954). In iiberkonsolidierten Tonen ist der Erdruhedruckbeiwert
Ko jedoch keine Materialkonstante, sondern von &duBeren Randbedingungen,
insbesondere der GroBe einer friheren Vorbelastungsspannung sowie der
heutigen Tiefenlage des betrachteten Bodenelements, abhdngig (s.
Abschnitt 4.2).

Ein sekunddrer Spannungszustand stellt sich wahrend und nach dem Aus-
bruch eines Hohlraums im Gebirge ein. Wesentliches Merkmal des Sekundar-
spannungszustands ist seine Zeitabhdngigkeit. Im Gebirge vollziehen sich
Spannungsanderungen bis ein dauerhafter Gleichgewichtszustand, meist
durch technische MaBnahmen unterstiitzt, erreicht ist. Durch die Schaf-
fung des Hohlraums wird die sekunddre Spannungsverteilung neben Span-
nungsumlagerungen ferner von Auflockerungsdruck und ggf. Quelldruck
beeinfluBt. Innendriicke im Hohlraum infolge eines passiv wirkenden Aus-
bauwiderstands oder eines Fiillungsdrucks fiihren nach MULLER (1978) eben-
falls zur Anderung des Sekundirspannungszustands.

Nach der Storung des Primdrspannungszustands ist weder eine Prognose der
zeitlichen Abfolge hervorgerufener Spannungsanderungen noch eine klare
Trennung nach verschiedenen Ursachen méglich. Die einheitliche Bezeich-
nung 'Sekunddrspannungszustand' ist daher sinnvoller als weitere Unter-
teilungen in einen Tertidr- und ggf. Quartarspannungszustand.

Im Sekundarspannungszustand édndert sich auch das Verhdltnis der effekti-
ven Horizontal- zur Vertikalspannung. Dieses Spannungsverhdltnis wird im
folgenden allgemein als 'Sekunddrspannungsquotient Ki' bezeichnet. Der
Begriff Sekunddrspannungsquotient wird immer dann verwendet, wenn ein
vom ungestérten Primdrzustand abweichendes Verhdltnis der Gebirgsspan-
nungen bezeichnet werden soll und ist insofern vom Erdruhedruckbeiwert
Ko zu unterscheiden. Die beiden Koeffizienten Ky und K« geben den Grad
der Tropie des Gebirgsdrucks an.
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3. LASTANSATZE ZUR BEMESSUNG VON TUNNELN IM LOCKERGESTEIN

3.1 Allgemeines

Die Lastansdtze fir den Hohlraumbau unter Tage unterscheiden sich grund-
satzlich von den Belastungen oberirdischer Bauwerke. Ein Zitat von
SIMONS (in BECKMANN, 1984) bringt die Besonderheiten des Hohlraumbaus
zum Ausdruck:

"Diese unterirdischen Hohlrdume missen in einem Material - dem Gebirge -
aufgefahren werden, das von der Natur 'geliefert' wird und selten die
vom Ingenieur erwinschten Eigenschaften besitzt. Bauvorhaben und Entwurf
hangen weitgehend von diesen Materialeigenschaften des 'Baustoffes'
Gebirge ab."

Wegen des komplexen Materialverhaltens der Gesteinskorper ist eine
genaue Bestimmung der Berechnungsparameter schwierig, wenn nicht gar
unmoéglich. DaB der statischen Berechnung im Tunnelbau wegen zahlreicher
Imponderabilien ein anderer Stellenwert als im Hochbau einzurdumen ist,
wurde schon 1879 von RITTER erkannt. Nach DUDDECK (1976) ware bei Anwen-
dung eines exakten mechanisch-mathematischen Berechnungsmodells "ein
raumliches, anisotropes, inhomogenes Diskontinuum mit hochgradig nicht-
linearen Stoffgesetzen zu berechnen, dessen Berandungen sich mit dem
Ausbruchsfortschritt andern."

Zur praxisgerechten Bemessung einer Tunnelschale sind jedoch gravierende
Idealisierungen beziiglich Anzahl und Form der Eingangsparameter erfor-
derlich. Die Wechselwirkung zwischen Tunnelausbau und Gebirge, das nach
heutiger Auffassung tragendes Element und Belastung zugleich ist, kann
in dem 'Versuch einer statischen Berechnung' (MULLER, 1978) nur unzurei-
chende Beriicksichtigung finden. Nicht quantifizierbare Einflisse wie
z.B. baubetriebliche Vorgange bleiben meist v611ig vernachlassigt.

3.2 Bodenmechanische Annahmen als Grundlage fir die Tunnelstatik

Die international tblichen Annahmen zur Berechnung kreisformiger Tunnel
im Lockergestein wurden von der Arbeitsgruppe "Structural design models
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for tunnelling" der International Tunnelling Association (ITA) zusammen-
gestellt und verglichen. Nach ERDMANN & DUDDECK (1983) besteht unter
anderem Ubereinstimmung iber die folgenden Annahmen:

1. Fir den aktiv auf den Ausbau wirkenden Gebirgsdruck werden die
Primdrspannungen des ungestdrten Baugrunds angesetzt. Es wird ange-
nommen, daB sich in dem durchérterten und gestérten Gebirge nach
einigen Jahren ein Endzustand mit den urspringlichen Primarspannungen
einstellt.

2. Auffahrzustdande oder Zwischenphasen vor Fertigstellung des vollen
Ringschlusses werden bei den meisten Berechnungsmodellen nicht
betrachtet.

3. Zwischen Tunnelausbau und Baugrund ist entweder voller Verbund oder
Verbund nur fir radiale Verformungen anzusetzen.

4. Reaktionsspannungen des Baugrunds infolge von Ausbauverformungen
werden beim Kontinuumsmodell unmittelbar und beim Balkenmodell durch
den Ansatz von Bettungsmoduln beriicksichtigt.

5. Das Stoffverhalten von Baugrund und Ausbau wird bei den untersuchten
Berechnungsmodellen als elastisch vorausgesetzt.

Nach den "Empfehlungen zur Berechnung von Tunneln im Lockergestein
(1980)" (DUDDECK, 1980) darf fir die vertikalen Primdrspannungen o, das
Gewicht des Baugrunds sowie der Bebauungs- und Verkehrslasten - unter
Beriicksichtigung des Grundwassers - und fir den horizontalen Seitendruck

Uh = Ko * Uv (4)

angesetzt werden, sofern nicht unmittelbar aus Baugrunderkundungen
hinreichend abgesicherte andere Spannungsverteilungen ermittelt werden.
"Dabei darf fir den Seitendruckbeiwert als Rechenwert im allgemeinen
Ko = 0,5 gewdhlt werden." Dieser allgemeine Ansatz erscheint jedoch nach
heutigen bodenmechanischen Kenntnissen und Méglichkeiten als eine nicht
erforderliche Idealisierung. In den friher herausgegebenen "Empfehlungen



- 14 -

zur Berechnung von Tunneln im Lockergestein" (WAGNER, 1970) war noch
ausdriicklich darauf hingewiesen worden, daB bei nicht hinterfillten
Tunneln ein kleinerer Kg-Wert als 0,5 anzunehmen ist und in Ausnahme-
fdllen ein sorgfdltig zu begriindender groBerer Kp-Wert (K, > 0,5)
angenommen werden kann.

Bodenmechanisch préaziser als Gl. (4) ist die Beziehung:
oj = KO * 0y (5)
oder ausfithrlicher
op - u=Kqg * (o, - u) (6)

G1. (5) bzw. Gl1. (6) beriicksichtigen die in bezug auf die Schubfestig-
keit des Bodens neutralen Porenwasserdruckspannungen u. Auch in den
Berechnungsverfahren fir Tunnel im Lockergestein wird der Kp-Wert
entsprechend dieser, auf effektive Bodenspannungen bezogenen, Definition
verwendet.

Auf die Frage, ob der Ansatz des Primdrspannungszustands sowie die
Vernachldssigung von Auffahrzustanden oder Zwischenphasen vor Fertig-
stellung des Ringschlusses und der Ringspaltverpressung fir die Berech-
nung gerechtfertigt ist, wird in der Diskussion der Ergebnisse dieser
Arbeit eingegangen (s. Abschnitte 7 bis 10). Zuverldssige Angaben iber
den Primdrspannungszustand konnen nach den "Empfehlungen zur Baugrund-
erkundung und Grundwasserhaltung bei Tunnelbauten in Lockergestein"”
(N.N., 1970) nur durch in-situ Spannungsmessungen erhalten werden. In
den mit der Deutschen Bundesbahn konzipierten "Technischen Vorschriften
und Rahmenbedingungen fir die Konstruktion und Bemessung der
Tunnelbauten" (DUDDECK et al., 1984) wird fir jeden charakteristischen
Gebirgsbereich unter anderem die Ermittlung des Ky-Werts und die Berick-
sichtigung des Entspannungsgrades bis zur Wirksamkeit der Sicherungs-
maBnahmen gefordert.
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3.3 Folgerungen

Schon Laborversuche von LEON & WILLHEIM (1910, 1912) an gelochten
Gesteinsproben haben gezeigt, daB es beim Uberwiegen einer Hauptspannung
zu charakteristischen Uberbeanspruchungen des Gesteins an den zu dieser
Hauptspannungsrichtung parallel Tiegenden Hohlraumwandungen kommt.

Wenige Jahre nach den ersten Versuchen der Spannungsmessung im Gebirge
setzte sich mit den Veréffentlichungen von FENNER (1938) und SPACKELER
(1938) die Erkenntnis durch, daB zur mathematischen Beschreibung bzw.
Erfassung des Gebirgsdrucks als Ansatz fir eine statische Berechnung und
Dimensionierung eines Tunnelbauwerks zuerst von Beobachtungen, d.h. von
Messungen, auszugehen sei.

Der eminente EinfluB des Erdruhedruckbeiwerts K, auf die Radialbelastung
max p bzw. die Momente M (p) einer Tunnelauskleidung ist einer von
SCHULZE & DUDDECK (1964) durchgefiihrten Parameterstudie zu entnehmen. In
Bild 2 sind die Radialbelastungen max p in Abhingigkeit vom Uberdek-
kungsmaB e fiir verschiedene Ky-Werte aufgetragen.

Z 8+ Mip :m,~RT1~maxp l'—i—' =
g f,%:'
=, b S >
g / %/
148 % A
" - i
}b/}‘,".ﬂ‘/
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0 sttt e
0 7 1 21 28
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Bild 2: EinfluB des Erdruhedruckbeiwerts Ky auf das Firstbiegemoment
(nach SCHULZE & DUDDECK, 1964)
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Eine Verringerung des Erdruhedruckbeiwerts von Kq = 0,5 auf Ky = 0,3 hat
eine Erhdohung der Momente um 48 % zur Folge. Der Ansatz eines Kog-Werts
von 0,7 fihrt zur Halbierung der Momente.

Erhebliche Schaden an der Tunnelauskleidung des 85 km langen Orange-
Fish-Tunnels in Sidafrika veranlaBten BAUDENDISTEL (1972) Untersuchungen
und Berechnungen hinsichtlich des Einflusses der Primdrspannungen durch-
zufihren. Die Art der Verbriiche sowie Deformationsmessungen im Tunnel
deuteten darauf hin, daB die Schdden nicht durch eine gegeniiber den
Planungsvorgaben geringere Gebirgsfestigkeit hervorgerufen wurde,
sondern mit unginstigeren Erdruhedruckbeiwerten, in diesem Fall mit
hoheren Horizontalspannungen, zu rechnen war. Nachtrdglich durchgefiihrte
Spannungsmessungen in den anstehenden Sandsteinen und Schluffsteinen
bestatigten diese Annahme. Aufgrund der Ergebnisse von Parameterstudien
zum EinfluB des Erdruhedruckbeiwerts auf die Betonstdrke des Tunnels
(Bild 3) wurde die Forderung erhoben, der Bestimmung der Primar-
spannungen im Gebirge mehr Aufmerksamkeit zu widmen.

— 300

c < | |

= S

=S ) g GEBIRGSFESTIGKEIT

E 250 Gy=8.4 M )
&5 200

T

= AD

= A

= 150 L —]

LU e i i o

=30
4 | —
50 : .-’#‘-T—-‘
- :
U r ; +
0 10 20 10 40 50 60

BETONSTARKE d [cm]

Bild 3: EinfluB des Erdruhedruckbeiwerts Ko auf die Betonstdrke des
Orange-Fish-Tunnels (nach BAUDENDISTEL, 1974)
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Als Beitrag zur Lésung von statischen Problemen im Tunnelbau ist viel-
fach auf die Bedeutung der experimentellen Ermittlung des Primdr- und
Sekundarspannungszustands hingewiesen worden (LOMBARDI, 1971; KIRSCHKE,
1978; REIK, 1985). Zudem sollten alle geologischen und topographischen
Hinweise auf den primdaren Spannungszustand erfaBt und interpretiert
werden (SPAUN, 1981). In den "Guidelines for the Design of Tunnels"
empfiehlt die International Tunnelling Association (ITA) die Durch-
fihrung von Messungen zur Ermittlung des Spannungsverhdltnisses on/0y
(DUDDECK, 1988).

Die Feststellung von ROKAHR & LUX (1985), daB der Spannungsumlagerungs-
prozeB beim Tunnelvortrieb zu einer Erhéhung der deviatorischen Gebirgs-
beanspruchung fiihrt, unterstreicht die Bedeutung der Tropie des Gebirgs-
drucks im Sekundédrspannungszustand fir die Bemessung des Ausbaus.
Spannungsanderungen und Verformungen hdngen zudem nicht nur von den
Materialeigenschaften und der Geometrie, sondern auch vom zeitlichen
Ablauf zwischen Tunnelvortrieb und Einbau der Auskleidung ab
(FROHLICH, 1977).

Nach DUDDECK (1972) ist fir die Bemessung einer Tunnelauskleidung
weniger die Steigerung der Genauigkeit der Berechnungsmethoden
entscheidend, als die Annahmen und Grundwerte, mit denen gerechnet wird.
"Die geschdtzten Annahmen fir den Primdrspannungszustand von stark
gekliftetem Fels vertragen sich kaum mit einer Finite-Element-Berechnung
mit Ansatz nichtlinearer Stoffgesetze eines homogenen Kontinuums"
(DUDDECK, 1989). Zur Préazisierung der unter Abschnitt 3.2 genannten
pauschalen Ansdtze bedarf es daher weiterer Anstrengungen der Boden- und
Felsmechanik mit dem Ziel, zuverldssigere Angaben iber den Primdr- und
Sekundarspannungszustand im Gebirge zu ermitteln.
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4. VERFAHREN ZUR ERMITTLUNG VON PRIMAR- UND SEKUNDARSPANNUNGSZUSTANDEN
IN UBERKONSOLIDIERTEM TON

4.1 Oberblick

In der Bodenmechanik gehért die Ermittlung des Erdruhedrucks von jeher
zu den Hauptaufgaben der Forschung. Die Relevanz des Erdruhedrucks wurde
wegen seines maBgebenden Einflusses auf zahlreiche Bemessungen im Grund-
bau wiederholt betont (SKEMPTON, 1961; FORSTER, 1970; WROTH, 1972;
MADER, 1989 und andere).

Nach DIN 1055 (Lastannahmen) ist der Erdruhedruck bei sehr biegesteifen
Bauteilen anzusetzen, die ohne nennenswerte Anderung des Erdspannungszu-
stands in den anstehenden Boden eingebracht werden und deren spitere
Bewegung nicht auftreten kann. Weil diese Bedingungen in der Grundbau-
praxis selten auch nur anndhernd erfillt sind, werden meist Erddruck-
zwischenwerte unter Verwendung des Erdruhedrucks angesetzt. Beispiele
dafir sind ausgesteifte oder riickverankerte Baugrubenwdnde, Schlitzwénde
und Schwergewichtsmauern. MaBgebende Bedeutung hat der Erdruhedruck-
beiwert ferner als EingangsgrdBe fir numerische Berechnungen im Grund-
und Tunnelbau (CHAMBOSSE, 1972; FOX et al., 1981; FRANKE et al., 1985)
Die Aussagekraft von Analysen nach der Finite-Element-Methode wird von
der Zuverldssigkeit der Primarspannungsabschatzung determiniert.

Versuche, den Erdruhedruck theoretisch oder experimentell zu ermitteln
waren daher Gegenstand zahlreicher Untersuchungen. SCHAFFER schrieb dazu
1878 in einer Abhandlung iiber den Erdruhedruck: " Eine weitere theoreti-
sche Erérterung dieser Frage erscheint als sehr miBig, wahrend die Auf-
stellung von sachgemdBen Versuchen sich als eine dringende Forderung
darstellt."”

Uber Grundlagenversuche im Labor berichtete erstmals TERZAGHI im Jahr
1919. Erste Erkenntnisse dariiber, daB in iberkonsolidierten Bdden ein
Erdruhedruck herrschen kann, der gréBer als die Uberlagerungsspannung
ist, wurden 1936 von SAMSIOE veroffentlicht. LOMBARDI hat 1969 die gele-
gentlich auch heute noch vertretene These, der Erdruhedruckbeiwert KO
konne algebraisch iber die Poissonzahl v ermittelt werden, falsifiziert.



- 19 -

Nach SCHULZ (1985) ist es bisher nicht gelungen, den Erdruhedruck iiber-
konsolidierter Tone in erdstatischen Berechnungen zutreffend zu beriick-
sichtigen.

Die Bestrebungen der ingenieurgeologischen Baugrunderkundung beschrénken
sich gewdhnlich darauf, die Eigenschaften eines Bodens bzw. Gesteins im
ungestorten Primdrzustand als Grundlage fir geostatische Berechnungen zu
ermitteln. Alle theoretischen und empirischen Ansdtze sowie der (liberwie-
gende Teil der Labor- und Feldversuchsmethoden eignen sich aus-
schlieBlich zur Ermittlung des Primarspannungszustands, auf dessen
Grundlage unter idealisierten Bedingungen Sekunddrspannungszustdnde im
Gebirge berechnet werden koénnen. Ansdtze zur numerischen Berechnung des
rdumlichen Spannungs- und Verformungszustands an der Ortsbrust eines
Tunnels sind erstmals 1974 von RODATZ & WALLNER sowie in jiingster Zeit
von KIELBASSA (1989) erarbeitet worden. Die zu erwartenden Spannungs-
anderungen im Gebirge werden nur in seltenen Fallen schon vor Beginn
einer BaumaBnahme, z.B. durch in-situ Spannungsmessungen beim Auffahren
von Erkundungsstollen (NEERDAEL et al., 1988), ermittelt.

In den folgenden Abschnitten werden vorab die Ursachen und Einflisse auf
die Tropie i(berkonsolidierter Tone erértert. AnschlieBend folgt eine
Erlduterung der theoretischen und empirischen Ansdtze sowie der Labor-
methoden und in-situ Tests zur Erdruhedruckermittlung im Primar-
spannungszustand und der Moglichkeiten zur Ermittlung der Sekundar-
spannungsquotienten. Diese Zusammenstellung soll keinem Anspruch auf
Vollstdndigkeit geniigen, sondern vielmehr einen Uberblick iiber die Viel-
falt der Methoden zur Ermittlung von Primdr- und Sekunddrspannungs-
zustanden im Gebirge, deren teilweise divergierende Resultate, Unzulang-
lichkeiten und Einsatzgrenzen aufzeigen.

4.2 Ursachen und Einflisse
Im Mehrphasensystem 'Boden' herrscht im Gegensatz zu den Fliissigkeiten

grundsdtzlich ein anisotroper Spannungszustand. Isotropie, die in Bdden
mit flissiger Konsistenz oder auch in iiberkonsolidierten Tonen auftreten
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kann, ist als Ausnahme zu betrachten. In nichtbindigen, sowie normalkon-
solidierten bindigen Bdoden wird die Spannungsiibertragung senkrecht zur
Belastungsrichtung durch die Kornreibung behindert. Bei (berkonsoli-
dierten Tonen hat auBerdem die Spannungsgeschichte wesentlichen EinfluB
auf die Tropie.

Als Ursache fiir den Grad der inhdrenten Anisotropie iberkonsolidierter
Tone kommt eine friihere, inzwischen erodierte gréBere Uberlagerung oder
eine aktive tektonische Beanspruchung in Frage. Die folgenden Betrach-
tungen beziehen sich Tlediglich auf die durch Uberlagerungsspannungen
hervorgerufenen Beanspruchungen; postglaziale Erdkrusten- und Gebirgs-
deformationen bleiben unberiicksichtigt.

Anhand der Symmetrien im Formungsplan der Teilgefiige hat FEESER (1986)
eine Interpretation des Formungs- und Beanspruchungsplans glazial iiber-
prdgter toniger Sedimente vorgenommen. Bild 4 zeigt die qualitative
Rekonstruktion der Spannungsgeschichte (berkonsolidierter Tone. Nach
AbschluB der Sedimentation sind als Ursache von Gefiigeumbildungen basale
Bewegungen von eiszeitlichen Uberdeckungen anzunehmen. Die durch vorriik-
kende Eismassen erzeugten Spannungsfelder im Transgressionsbereich fiihr-
ten zu Anderungen der Einregelungsrichtung sowie der Richtung und GréBe
der Hauptspannungen. Das Mineralgefiige ist von gravitativer Kompaktion
und Eistransgression gepragt.

A: Wahrend der Sedimentation bildeten sich unregelmdBige Aggregat-
zustdnde mit generell sphdrischer Symmetrie.

B: Ein axialsymmetrisches Gefiige mit zunehmend horizontaler Einrege-
lTungsrichtung (R1) wird durch das Gewicht der iiberlagernden Boden-
schichten geprdgt. Die Hauptspannungsverteilung bleibt - wie auch
wiahrend der Sedimentation - orthotrop und ist vergleichbar mit dem
Spannungszustand normalkonsolidierter Tone.

C: Heranriickende Eismassen fiihrten zu Permafrostbedingungen bzw. Boden-
gefrornis. Eine Kompaktion kann wahrend dieser Phase wegen der nie-
drigen Temperaturen in Verbindung mit hohen Eisvorschubgeschwindig-
keiten weitgehend ausgeschlossen werden. Durch basale Reibung in das
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Bild 4: Formungs- und Beanspruchungsplan iiberkonsolidierter Tone
(nach FEESER, 1986)

liegende Sediment eingetragene Schubkradfte fiihrten zu einer Rotation
der Hauptspannungsachsen sowie der Einregelungsrichtung.

: Aus tiefenabhdngigen Temperaturmessungen in rezenten Gletschern wird
geschlossen, daB die Temperaturen im Sediment wdhrend der Phase der
Eistiberdeckung wieder iiber den Gefrierpunkt anstiegen. Das Mineral-
gefiige erfuhr dabei im Zuge der einsetzenden Kompaktion eine der
Beanspruchung symmetrische Riickorientierung in Richtung R2. Die in

der Friihphase C anndhernd horizontal orientierte groBte Hauptspannung
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richtet sich sukzessive gegen die Eisfront auf und stellt sich nach
erfolgter Uberfahrung in vertikaler Richtung ein.

E: Im Verlauf der Gletscherregression blieb das Mineralgefiige weitge-
hend erhalten. Als Folge der gravitativen Entlastung entstanden
Fissuren in paralleler Richtung zu den iiberwiegend horizontal einge-
regelten Tonmineralen, die heute in allen iberkonsolidierten Tonen
als charakteristisches Merkmal zu finden sind. Wahrend der Regression
der Eisauflasten vollzog sich in vertikaler Richtung eine synchrone
Entlastung und Entspannung der Tonsedimente. Weil die horizontale
Entspannung wegen behinderter Seitendehnung eingeschréankt ist, wurde
eine erneute Hauptspannungsdnderung bis hin zum Richtungswechsel der
Hauptspannungen induziert.

Die Feststellung, daB glazial iberpragte Tone eine unvollstdndige Rever-
sion des Horizontalspannungszuwachses aufweisen, ist aufgrund unter-
schiedlicher Untersuchungen mehrfach bestatigt worden. BROOKER & IRELAND
(1965) sowie ABDELHAMID & KRIZEK (1976) haben bei Odometerversuchen
signifikant hohere Horizontalspannungen wahrend der Entlastungsphase
gegeniiber der Belastungsphase fir bindige Boden ermittelt. Nach RAABE
(1984) ist "die verbliebene horizontale Verspannung in den Kontakten der
Strukturelemente wegen fehlender Dehnungsmoglichkeiten weitgehend
elastisch gespeichert". Da die horizontale Verspannung infolge geologi-
scher Vorbelastung weitrdumig ist, schlieBt GUDEHUS (1980) eine vdllige
Relaxation aus und rechnet damit, daB sich der erhdohte Seitendruck nach
der Storung durch eine BaumaBnahme wieder aufbaut.

Ein Ansatz zur mechanischen Interpretation der glazial verursachten Be-
und Entlastung eines Bodenelements ist mit Hilfe von MOHR'schen Span-
nungskreisen fir den Ruhezustand méglich (Bild 5). Wahrend der Belas-
tung, zuerst durch Sedimentation, spater durch Eistberlagerung,
tangieren die den Spannungszustand beschreibenden MOHR'schen Kreise eine
Hillkurve in Form einer Geraden. Fir den Fall rein elastischen Gebirgs-
verhaltens (Kurve ) ) wirde sich nach der Regressionsphase wieder ein
urspringlicher Spannungszustand (op4, 0,4) einstellen; der Erdruhedruck-
beiwert bliebe konstant. Das tatsdchliche Gebirgsverhalten ist jedoch
durch eine unterlineare Scherspannungs- Normalspannungs- Beziehung
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Oy5.0 5 — Tatsachlicher Spannungszustand nach Entlastung
O} irrev. — Irreversible Horizontalspannungen

Bild 5: MOHR'sche Spannungskreise fiir den Ruhezustand bei giazieﬂ
evozierter Be- und Entlastung eines Bodenelements.

gekennzeichnet (Kurve@ ). Sie entstand wéhrend des Konsolidations-
prozesses in der Endphase der Gletscheriiberdeckung. Eine mégliche
Erkldrung dafir liefern Untersuchungen von EISSMANN (1981) iiber die
Permafrostbeeinflussung des Tons. Demnach kommt es durch Schmelzvorgange
in den von Permafrost betroffenen bindigen Béden zu Konsistenz-
anderungen mit der Folge einer Verminderung der Scherfestigkeit. Bei
Entlastung durch Regression stellt sich ein Spannungszustand oy, oyg
ein, der irreversible Horizontalspannungsanteile enthdlt.

Zur Veranschaulichung der in iberkonsolidierten Bdden elastisch gespei-
cherten Horizontalspannungen hat BAUDENDISTEL (1974) den angenommenen
Verlauf der Horizontal- und Vertikalspannungen schematisch vereinfacht
aufgetragen (Bild 6). Im Unterschied zu Bdéden mit rein elastischem
Materialverhalten wird angenommen, daB nach der Reduktion der glazialen
Uberlagerung neben den elastischen Horizontalspannungen Oh elast. €in

irreversibler Horizontalspannungsanteil Oh im Boden verbleibt.

irrev.

Der Spannungsanteil oy kann als Eigenspannung bzw. als innere

irrev.
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Spannung des Gebirges bezeichnet werden, die aufgrund teilweise plasti-
scher Verformungen rezent zuriickbleiben (N.N., 1982). Nach SMOLTCZYK
(1967) 1aBt sich der Eigenspannungszustand weder mit den Mitteln der
Elastizitatstheorie noch der Plastizitdtstheorie erfassen. Bezogen auf
die heutige Gelandeoberfldche ergibt sich ein konstanter Anteil dieser
irreversibel gespeicherten Verspannung, mit dem die Tiefenabhdngigkeit
des Erdruhedruckbeiwerts interpretiert werden kann.

Im angrenzenden Bereich zur postglazialen Gelandeoberflache folgten der
Vertikalspannungsentlastung im Zusammenhang mit Verwitterungserscheinun-
gen Umorientierungen im Gefiige. Deshalb ist der tatsachliche Verlauf der
irreversiblen Horizontalspannungen durch eine Abnahme bis auf den Wert
Null an der heutigen Gelandeoberflache gekennzeichnet.

Horizontal- Vertikal-
. spannungen spannungen
_7 frithere GOK___ .
T K = Oh elast. * Oh irrev
glaziale Uberdeckung az o~ oy

heutige GOK

Bodene lement_E_ _l_ —

g=v-ZI
IvY

Anteil elastischer O, ey,
Horizontalspan-
nungsminderung

Bild 6: Schematischer Verlauf der Horizontal- und Vertikalspannungen in
tiberkonsolidierten Bdden (nach BAUDENDISTEL, 1974)

Neben den beschriebenen mechanischen Einflissen auf die Tropie des
Gebirgsdrucks ist die Abhdngigkeit des Horizontalspannungszustands
bindiger Bdéden von der mineralogischen Zusammensetzung sowie von deren
physikalischen Bodeneigenschaften untersucht worden. Die mineralogische
Zusammensetzung und das Gefiige einer Bodenart bestimmen deren Festig-
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keitseigenschaften und somit auch die inhdrenten Horizontalspannungen.
Grenzwerte des Erdruhedrucks sind fir unterschiedliche Bodenarten in
WEISSENBACH (1975) angegeben.

Der EinfluB des Konsolidierungszustands auf die Tropie des Gebirgsdrucks
ist evident. In normalkonsolidierten Béden herrschen Horizontal-
spannungen, die durch theoretische Ansdtze in Abhdngigkeit von der
Scherfestigkeit zutreffend ermittelt werden koénnen. Fiir unterkonsoli-
dierte Boden (weiche Ablagerungen) 1liegen bisher keine gesicherten
Erkenntnisse vor. Der Vorschlag von GUDEHUS (1980) sowie ABDELHAMID &
KRIZEK (1976), bei diesen Bdden of = oy zu setzen, liegt meist auf der
sicheren Seite.

Der Erdruhedruck glazial iberprdgter Tone ist neben den fir normalkon-
solidierte Tone geltenden Einfliissen maBgebend vom Uberkonsolidations-
verhdltnis OCR abhangig. Mit Hilfe von anisotrop gesteuerten Triaxial-
versuchen haben z.B. CAMPANELLA & VAID (1972) fir marine Tonsedimente
die in Bild 7 dargestellte Abhdngigkeit des Kpy-Werts vom OCR-Wert
ermittelt.

1,8
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Bild 7: Kp-Wert in Abhdngigkeit vom Uberkonsolidationsverhdltnis OCR
(nach CAMPANELLA & VAID, 1972)
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Die Begriindung dafiir, weshalb der Kg-Wert tberkonsolidierter Tone mit
der Tiefe abnimmt, wird anhand der in Bild 8 exemplarisch aufgetragenen
Abhingigkeiten deutlich. Das Uberkonsolidationsverhdltnis OCR ist ebenso
wie der Ko(oc)—Wer‘t vom Verhdltnis der Tiefe z zur glazialen Uber-
deckungshohe az abhdngig. Weil die rezente Vertikalspannung in groBerer
Tiefe relativ zur maximalen Vorbelastung wdachst, nimmt der OCR-Wert und
mithin der Ky-Wert ab.

IK° (oc)
T156

107
ocRY
Bild 8: Abhdngigkeiten zwischen Ky, OCR und dem Tiefenverhdltnis z/az

Geleitet von der Annahme, daB der Ko-Wert bindiger Bdden nicht aus-
schlieBlich von dessen Scherfestigkeit abhdnge und diese in der Praxis
haufig getroffene Verallgemeinerung zu gravierenden Fehleinschdtzungen
fihren kann, haben BROOKER & IRELAND (1965) aufgrund von Laborunter-
suchungen die Bedeutung der Plastizitdt als weitere wesentliche EinfluB-
groBe auf den Kp-Wert herausgestellt.
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Wahrend sich die bisherigen Betrachtungen auf den Primdrspannungszustand
bezogen, haben ferner die Ursachen und Einflisse zur Entstehung der
Sekundédrspannungszustande Bedeutung fir die Tropie des Gebirgsdrucks.
Die Ursachen sind banal zu beschreiben als ‘'technische Eingriffe
jeglicher Art im Gebirge, die zur Verdnderung des primdren, ungestorten
Spannungszustands fihren'. Hingegen sind die Einflisse auf den sekun-
daren Spannungszustand vielfdltig und interdependent. Neben den geome-
trischen Abmessungen eines im Boden errichteten Bauwerks sowie &duBeren
Lasten, z.B. infolge Verankerung oder Ringspaltverpressung, sind die
physikalischen Eigenschaften des Baugrunds sowie deren Zeitabhidngigkeit
als wichtigste Einflisse fir Spannungsdnderungen im Gebirge zu nennen.

4.3 Erdruhedruckbeiwert im Primdrspannungszustand
4.3.1 Theoretische und empirische Ansitze

Eine Trennung zwischen den analytisch entwickelten und den experimentell
hergeleiteten Formeln zur Ermittlung des Erdruhedruckbeiwerts KO
erscheint nicht sinnvoll, da die im praktischen Sinne brauchbaren theo-
retischen Ansdtze bereits vielfach mit Versuchsergebnissen verglichen
bzw. bestdtigt wurden und insofern als halbempirisch zu bezeichnen sind.
Die meisten Formeln sind nicht allgemeingiltig, sondern gelten entweder
fir nichtbindige oder bindige, normal- oder iberkonsolidierte Tone. Der
Kog-Wert iberkonsolidierter Boden ist maBgebend von deren Spannungs-
geschichte abhdngig. Theoretisch hergeleitete Formeln, die den Ky-Wert
als Funktion bodenmechanischer Kennwerte ausdriicken, koénnen daher fir
geologisch vorbelastete Boden nicht entwickelt werden. Die theoretischen
und empirischen Ruhedruckansdtze fir normalkonsolidierte Bdoden waren
indes Grundlage zur Entwicklung empirischer Formeln fiir (berkon-
solidierte Boden und sollen daher zundchst erldutert werden.
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4.3.1.1 Ruhedruckansdtze fiir nichtbindige und normalkonsolidierte
bindige Boden

Nach der Elastizitdatstheorie gelten fiir den Tinear elastischen, isotro-
pen und homogenen Halbraum folgende Spannungs- Dehnungsbeziehungen im
kartesischen Koordinatensystem:

Oy v
€y = E— = T (oy +0,) (7a)
oy v
€y = —E_ = T (0, + 0,) (7b)
o, v
€, = E— - T (0y + 0y) (7c)
Unter Verwendung der Definition des Ruhedruckbeiwerts (mit u = 0)
Oy = 0y = Koo, folgt aus G1.(7b)
1
€y = —E— (Ko o, - Kgro,v - az-v) (8)
und nach der Ruhedruckbedingung €y = €y = 0
v
Ko = 9)
1-v

Werden die Grenzwerte 0 und 0,5 fir die Poissonzahl v eingesetzt, so
ergibt sich 0 < Kg < 1,0 als Variationsspanne fir den Erdruhedruckbei-
wert. Fir praktische Zwecke ist G1.(9) zur Bestimmung des Erdruhedrucks
ungeeignet. Die Poissonzahl ist fir den Baugrund bzw. das Gebirge oft
keine Materialkonstante, sondern eine vom Spannungszustand abhdngige
GroBe. Der Wert v ist allenfalls fir erstbelastete Bdden nahezu kon-
stant. Auch mit Hilfe von Triaxialversuchen kann die Poissonzahl - abge-
sehen von meBtechnischen Problemen - nur fir elastisch isotropes
Material ermittelt werden.

JAKY (1944) hat zur Ermittlung des Ruhedruckbeiwerts die Spannungen
innerhalb eines imagindren Erdkeils im Halbraum analysiert (Bild 9).
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Bei den Betrachtungen geht er vom RANKINE'schen Spannungszustand im
Bereich I zwischen den Winkeln ¢' und 45°+ ¢'/2 aus. Die Scherfestigkeit
ist auch im Ruhezustand (€, = 0) mobilisiert und die Bruchbedingung ist
in diesem Bereich erfillt (KEZDI,1962). Aus den Schubspannungen 7,, = T
entlang der Grenzfldache 0 - C Tassen sich mit Hilfe der Gleichgewichts-
bedingungen am Flédchenelement die horizontalen Spannungskomponenten an
der Grenzflache berechnen. Fiir den Bereich II, in dem die Bruchbedingung
nicht erfillt ist, nimmt JAKY den Anstieg der Schubspannungen von der
Symmetrieebene bis zur Ebene O - C in Form einer quadratischen Funktion
an.

>

Hauptspannungs -
trajektarien

C
z 90°- '

Bild 9: RANKINE'scher Spannungszustand in einem Erdkeil
(nach JAKY, 1944)

Uber die Integration der Horizontalspannungsfunktion im Bereich zwischen
x = 0 und x = x; ergibt sich die waagerechte Hauptspannung auf der
Symmetrieebene und damit der Kqp-Wert zu:

2
I+ — sin o'
3
Kg=— (1 - sin ¢") (10)
1+ sin o'

Fir den Reibungswinkel von @' = 20° bis ¢' = 40° betrdgt der Zahlenwert
des ersten Terms in G1.(10) etwa 0,9 , weshalb JAKY eine vereinfachte
Beziehung fir den Ruhedruckbeiwert mit

Ko = 0,9 (1 - sin ¢') (11)
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angab. Die Gleichungen (10) und (11) sind fir Bdden ohne Kohédsion herge-
leitet worden. Aufgrund guter Korrelation mit Ergebnissen zahlreicher
Laborversuche hat sich spater die auch heute noch in der DIN 1055
empfohlene halbempirische Formel

Kg=1- sin g’ (12)

sowohl fir nichtbindige als auch fir normalkonsolidierte bindige Bdden
in der Praxis durchgesetzt. Gleichung (12) wurde beispielsweise durch
die von MAYNE & KULHAWY (1982) durchgefiihrte Regressionsanalyse mit
Versuchsdaten von 121 verschiedenen Béden bestdtigt.

Nach einem theoretisch nicht begrindeten Vorschlag von NENDZA (1973)
kann Gl.(12) auch auf bindige Bdden mit Kohdsion iibertragen werden, wenn
der Ersatzreibungswinkel gy nach G1.(13) eingesetzt wird.
c'+ tan ¢'-0'
$p = arc tan ————— (13)
o'

Fir ein nichtbindiges Erdelement im Halbraum mit waagerechter Oberflache
hat SOWADA (1968) den Spannungszustand des Ruhedrucks sowie den Bruch-
spannungszustand durch MOHR'sche Spannungskreise dargestellt und
aufgrund geometrischer Beziehungen folgende Formel fiir den Ruhedruckbei-
wert entwickelt:

Il—O,G-cos 20p' —J ,1 sin 2¢'
11—0,6-cos 20p' +‘O,1 sin 2¢'

BROOKER & IRELAND (1965) fiihrten Laborversuche mit verschiedenen Tonen
durch und Teiteten aus den Ergebnissen fir normalkonsolidierte bindige

Ko (14)

Béden die Beziehung
Ko = 0,95 - sin ¢’ (15)

ab. Sie bemerkten auBerdem eine signifikante Zunahme des Ruhedruckbei-
werts fir Boden mit groBerer Plastizitdt. Dafir ergab eine von MADER
(1989) durchgefiihrte Korrelationsrechnung die Formel:

Ko(nc) = 05178 + 0,286-Tog Ip [Ip in %] . (16)
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TAVENAS et al. (1975) verglichen die Ergebnisse eigener in-situ Versuche
mit G1.(15) und bezeichneten die Kp-Werte nach dem Ansatz von BROOKER
& IRELAND als minimale Grenzwerte fir normalkonsolidierte Tone.

ALPAN (1967) ermittelte anhand der von KENNEY (1959) verdffentlichten
Versuchsergebnisse eine empirische Beziehung fir den Ruhedruckbeiwert
normalkonsolidierter Tone in Abhdngigkeit von der Plastizitdt Ip.

Ko(nc) = 0519 +0,233-Tog I, [Ip in %] (17)

ABDELHAMID & KRIZEK (1976) verwandten einen Ansatz von ROWE, dem ein im
Primdrspannungszustand mobilisierter Reibungswinkel g, zugrunde liegt:

. Y
Ko(ne) = tan® (45" - —=) (18)

Die Beziehung zwischen dem wahren Reibungswinkel g nach HVORSLEV und ¢'
geben sie fir normalkonsolidierte Bdden mit

by = 1,15 (' - 9) (19)
an, wonach sich fir Ky folgende Formel ergibt:

1,15 (p'-9)

KO(nc) = tan? [45° - f] (20)
Weitere Ansatze zur Ermittlung des Erdruhedrucks im allgemeinen Fall
bericksichtigen die Gelandeform. Weil auf dieses geometrische Problem
hier nicht eingegangen werden soll, wird auf die Verdffentlichungen von
BERGER (1966), FRANKE (1974) und GUNTHER (1968, 1973, 1988) hingewiesen.

Bild 10 zeigt eine tabellarische Zusammenstellung der Erdruhedruckan-
sdtze fir normalkonsolidierte Bdden. Fir einen anschaulichen Vergleich
der Ansdtze sind die Ruhedruckbeiwerte K in Abhdngigkeit vom inneren
Reibungswinkel ¢' in Bild 11 graphisch dargestellt. Zur Auswertung der
Ansdtze von MADER (1989) und ALPAN (1967) wird folgende Beziehung zwi-
schen dem Reibungswinkel ¢' und der Plastizitdtszahl Ip aufgrund einer
eigenen Korrelationsrechnung mit Werten von BROOKER & IRELAND (1965)
sowie SKEMPTON (1953) eingefiihrt:

' = 66,5:1p70,38 [Ip in %] . (21)
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G1.Nr. Referenz Funktion Bodenart
v
(9) | Elastizitdats- | Kg = —
theorie 1-v
142/3 sin ¢’
(10) | JAKY (1944) Kg = —————— (1-sin ¢') nichtbindig
l1+sin o'
(11) JAKY (1944) Ko = 0,9 (1-sin ¢') nichtbindig
(12) | JAKY (1944) Ko = 1-sin ¢' nichtbindig,
bindig
c'+ tan ¢'-¢'
(13) | NENDZA (1973) | Kg = arc tan —— bindig
o'
1-0,6-cos 2" -V0,T sin 2¢'
(14) SOWADA (1968) | Kg = nichtbindig
1-0,6 cos 2¢" +V0,1 sin 2¢'
(15) | BROOKER & Ko = 0,95 - sin o' bindig
IRELAND (1965)
(16) | MADER (1989) Ko = 0,178+0,286-Tog Ip [Ip in #%] bindig
(17) | ALPAN (1967) | Ko = 0,19+0,233-log Ip [Ip in %] | bindig
1,15 (¢'-9)
(20) ABDELHAMID & Ko = tan?[45°- ————] bindig
KRIZEK {1976) 2
Bild 10: Erdruhedruckansdtze fir normalkonsolidierte Bdden

Mit Ausnahme der Beziehung von SOWADA (G1.14), dessen anndhernd konstan-
ter Verlauf ab einem Reibungswinkel von ¢' = 25° und sogar steigender
= 35° der Erddrucktheorie widerspricht, sind alle darge-
stellten Funktionen mit zunehmendem Reibungswinkel monoton fallend. Die
mittlere Variationsspanne der verschiedenen Ansdtze fir den Ruhedruck-
beiwert nichtbindiger und normalkonsolidierter bindiger Bdden betragt

Verlauf ab o'

etwa * 0,07. Die vereinfachte Gleichung von JAKY

Ko(nc) =0,9 (1 - sin (P')

(11)
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Bild 11: Erdruhedruckbeiwerte KO(nc) in Abhangigkeit von ¢' fir
normalkonsolidierte Bdden

reprasentiert die Gesamtheit der meist empirischen Ansdatze mit der
geringsten Standardabweichung.

4.3.1.2 Ruhedruckansdtze fiir liberkonsolidierte bindige Boden

Erste Erkenntnisse lber die Abhangigkeit des Erdruhedrucks von der Span-
nungsgeschichte eines Bodens wurden 1936 gleichzeitig von KJELLMAN fir
vorbelasteten Sand und von SAMSIOE fiir einen iiberkonsolidierten Ton ver-
6ffentlicht. Mit Hilfe eines indirekten Bestimmungsverfahrens auf der
Grundlage von Laborversuchsergebnissen gelang SKEMPTON (1961) erstmals
die quantitative Ermittlung des Kp-Werts fir einen iberkonsolidierten
Ton (s. Abschn. 4.3.2.3). BROOKER & IRELAND (1965) ermittelten Kg-Werte
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fiir verschiedene vorbelastete Tone durch direkte Messungen in einem spe-
ziell entwickelten Odometer. Aufgrund dieser Versuchswerte formulierte
SCHMIDT (1966) erstmals eine funktionale Beziehung fiir den Ky-Wert ber-
konsolidierter Tone:

Kooy = (1 - sin 1,2 ¢) ocrsin 1,2 ¢' (22)

Ebenso wie die Formel von SCHMIDT haben auch die empirisch entwickelten
Gleichungen anderer Autoren bis auf eine Ausnahme einen prinzipiell
gleichen Aufbau einer Potenzfunktion der Form:

Ko(oc) = Ko(nc) "OCR™ (23)

ALPAN (1967) wertete die Versuchsergebnisse anderer Autoren aus und gab
fir iberkonsolidierte Tone folgende Beziehung an:

KO(oc) = (0,19 + 0,233-1og Ip) OCRM [Ip in %] (24)
Der Exponent m beriicksichtigt nach ALPAN den EinfluB der Plastizitat.

10¢-1p/281)

S (25)
1,85

TAVENAS et al.(1975) fihrten in-situ Versuche in einem iberkonsolidier-
ten Ton mit OCR = 2,1 durch und nannten als oberen Grenzwert fiir den
Erdruhedruckbeiwert eines 0C-Tons die Beziehung:

max KO(oc) = (0,95 - sin ¢') OCR (26)

Die Tatsache, daB alle experimentell ermittelten Ko(oc)—werte geringer
waren als nach G1.(26) werteten die Autoren als Bestatigung fir ihre
Formel. Die statistische Auswertung von 82 experimentell bestimmten
Ko(oc)-Werten unterschiedlicher iberkonsolidierter Tone ergab nach MAYNE
& KULHAWY (1982) fiir den Exponenten m in G1.(23) die beste Korrelation
mit dem Term sin ¢'. Die Gleichung fir den Erdruhedruckbeiwert iiberkon-
solidierter Tone lautet demnach:

Ko(oc) = (1 - sin ¢') OCRSin @' (27)
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Aufgrund der Ergebnisse von Laboruntersuchungen anderer Autoren gibt
GUDEHUS (1980) in der dritten Auflage des Grundbautaschenbuchs, Teil 1,
fir totale Spannungen von 0C-Bdden die Beziehung:

Oh = Ko(nc)'Uv + 0,1 (Uvm = UV) (28)

an. Fir den Erdruhedruckbeiwert ergibt sich daraus:

0 o
o . R R SR e ] (29)
0(oc) P o
Vv '
tot ; ,
KO(oc) = 0,9 - sin ' + 0,1-0CR (30)

wobei das Uberkonsolidationsverhdltnis OCR im Gegensatz zur (blichen
Definition hier fir den Quotienten totaler Spannungen steht. Unter der
Annahme eines wassergesdttigten Bodens mit vy, = 20 kN/m3 sowie einem
Grundwasserstand in Héhe der Geldndeoberkante ergibt sich u = oy und
damit

tot optu Oht0y
boles) * - " o )
oy tu 2 0y
und fir den auf effektive Spannungen bezogenen Ko(oc)—Wert
kO - 1-2 (0,9 - sin ' +0,1-0CR) - 1 32
KO(OC)=2 0(oc) ~ = (0,9 - sin ¢' + 0,1- ) - (32)

Die von GUDEHUS (1980) angegebene Formel (G1.28) ist fir normal-

konsolidierte Bdden mit o,, = 0, bzw. OCR = 1 nicht widerspruchsfrei.

m
Unter den o.g. Bedingungen sowie einem Reibungswinkel von ' = 30°
ergibt sich nach G1.(28) oj = 0 und nach G1.(32) KO(oc) = 0. Hingegen
verwendet GUDEHUS fiir normalkonsolidierte Boden Ko =1 - sin @', womit
fir die effektive Horizontalspannung o = (1 - sin ¢')-0, # 0 folgt. In
der inzwischen erschienenen vierten Auflage des Grundbautaschenbuchs,
Teil 1, wird fir den Erdruhedruckbeiwert (berkonsolidierter Bdden eine
auf effektive Spannungen bezogene Potenzfunktion gemdB G1.(23) angegeben

(GUDEHUS, 1990).

In Bild 12 sind die wichtigsten empirisch entwickelten Ruhedruckansatze
fir dberkonsolidierte bindige Béden zusammengestellt.
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G1.Nr. Referenz Funktion
(22) SCHMIDT (1966) KO(oc) = (1 - sin 1,2¢") OCRsin 1,2¢'
(24) ALPAN (1967) Ko(oc) = (0,19+0,233-Tog Ip) OCR™  [Ip in %]
10(-1p/281)
mit ms=s ——
1,85
(26) TAVENAS (1975) Ko(oc) = (0,95 - sin ') OCR
(27) MAYNE K = (1 - sin ¢") OcRsin '
& KULHAWY (1982) 0(oc) )
(32) GUDEHUS (1980) Ko(oc) = 2 (0,9 - sin '+ 0,1-0CR) - 1

Bild 12: Erdruhedruckansdtze fir iberkonsolidierte bindige Bdden

Bild 13 zeigt die graphische Darstellung der Gleichungen aufgrund einer
Auswertung in Abhdngigkeit von ¢'und OCR. Dabei wurde die Plasti-
zitdtszahl Ip in der Formel von ALPAN wiederum durch die in G1.(21)
gegebene Beziehung in Abhdngigkeit vom Reibungswinkel ersetzt.

Von groBerer praktischer Bedeutung wdre es gewesen, das Konsoli-
dierverhdltnis KV anstatt des Uberkonsolidationsverhdltnisses OCR als
unabhdngige Variable in die Formeln zur Bestimmung des Ruhedrucks KO(oc)
einzufihren (s. Abschn. 2.1).

Die zuverldssige Angabe des Ko(oc)—Werts aufgrund eines empirischen
Ansatzes ist aus zwei Griinden zweifelhaft. Erstens ist die Abschdatzung
des OCR-Werts schwierig und fragwirdig. Wie in Abschn. 4.3.2.1 gezeigt
wird, verhelfen auch entsprechende Laborversuche nicht immer zu einer
eindeutigen Angabe der geologischen Vorbelastung. Bild 13 zeigt jedoch,
daB alle Autoren dem OCR-Wert einen maBgebenden EinfluB auf die Hohe des
Erdruhedruckbeiwerts beimessen.
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Bild 13: Erdruhedruckbeiwerte KO(oc) in Abhangigkeit von ¢' und OCR
fir Gberkonsolidierte bindige Bdden

Iweitens zeigt ein Vergleich der in Bild 13 dargestellten Ruhedruck-
ansdtze inakzeptabel groBe Variationsspannen fir den KO(OC)—Wert.
Beispielsweise ergeben sich schon bei einem Uberkonsolidationsverhdltnis
von OCR = 4 Differenzen von mehr als 100 % fir den Ruhedruckbeiwert. Mit
steigendem OCR-Wert nimmt diese Bandbreite tberproportional zu.
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4.3.2 Laborversuche zur Ko(oc)—uert Ermittlung
4.3.2.1 Grundlagen

Zur Erfassung des geostatischen Spannungszustands im Labor wurden zahl-
reiche Versuchstechniken entwickelt, die sich nach der Art ihrer Auswer-
tung den Kategorien direkte und indirekte Ermittlung zuordnen lassen.
Die Systematik aller Versuche zur Ruhedruckermittlung beruht darauf, daB
der Bodenprobe eine SpannungsgrioBe - zumeist in vertikaler Richtung -
aufgezwungen und die Reaktion der Probe durch Messung der zweiten Span-
nungskomponente (direkt) oder des Porenwasserdrucks (indirekt) erfaBt
wird.

Im folgenden werden die prinzipiellen Unterschiede der Methoden anhand
von Beispielen fiir beide Kategorien erldutert. Die Auswahl der Versuchs-
methoden beschréankt sich auf jene, die zur Untersuchung iberkonsolidier-
ter Boden geeignet sind.

Weil der Ko(oc)—Wert iberkonsolidierter Bdden von der Spannungs-
geschichte des Sediments abhdngt, werden die Be- und Entlastungen, denen
das Bodenelement seit Beginn seiner Sedimentation ausgesetzt war, nach-
gefahren. Dafiir ist zuvor eine Bestimmung der maximalen geologischen
Vorbelastung oy, sowie der aktuell wirksamen Vertikalspannung o,
erforderlich. Sofern keine tektonischen Beanspruchungen zu beriick-
sichtigen sind, kann o} hinreichend genau aus der Wichte und Michtigkeit
Uberlagernder Bodenmassen, gegebenenfalls unter Einbeziehung des

Auftriebs, berechnet werden.

Die experimentelle Ermittlung der geologischen Vorbelastung oy, erfolgt
anhand einer speziellen Auswertung des Odometerversuchs. Nach Untersu-
chungen von RAABE (1984) kommen dafir nur ungestorte Bodenproben in
Frage. Beim altesten und auch heute noch bekanntesten empirischen Ansatz
von CASAGRANDE (1936) erhdlt man Oyp in der halblogarithmischen Darstel-
lung der Spannungs- Porenzahl- Beziehung aus dem Schnittpunkt der
Endtangente an den Erstbelastungsast mit der Halbierenden des Winkels,
der durch die Tangente in dem Punkt der gréBten Krimmung und die Hori-

zontale im Tangentenpunkt gebildet wird (Bild 14a). Das Verfahren setzt
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einen eng begrenzten Krimmungsbereich im Kurvenverlauf voraus, der
jedoch materialbedingt oder wegen Probenstérungen hdaufig nicht gegeben
ist. Aufgrund der Untersuchungen von BRUMUND et al. (1976) fihren klei-
nere Lastinkremente sowie die einheitliche Druckbeaufschlagung in mini-
mal erforderlichen Konsolidationszeitraumen zu realistischeren Ergebnis-
sen. Als zuverldssiger wird dennoch ein Verfahren von MURAYAMA & SHIBATA
(1958) beurteilt, das ein rheologisches Modell als Grundlage hat. Es
beruht auf einer Betrachtung der Sekunddrsetzungen in der halblogarith-
misch dargestellten Zeit- Setzungslinie, deren Neigung durch den
Kriechbeiwert

Ae

(33)

t

In e

t
ausgedrickt wird (Bild 14b). Tragt man den Wert Co als MaB fir die
Kriechgeschwindigkeit fir jede Laststufe lber der vertikalen Spannung o'
auf, folgt die geologische Vorbelastung oy, aus der Knickstelle dieser
Funktion (Bild 1l4c).
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Bild 14: Experimentelle Verfahren zur Bestimmung der geologischen Vor-
belastung oy, a) nach CASAGRANDE (1936) b,c) nach
MURAYAMA & SHIBATA (1958)
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Bei Erstbelastung (OCR < 1,0) ist der Kriechbeiwert C, unabhdngig von

der Konsolidationsspannung, im Bereich der Wiederbelastung sinkt er mit
steigendem Uberkonsolidationsverhdltnis OCR.

Trotz vielfacher Forschungsaktivitdten zur Vorbelastungsermittlung zei-
gen nach FEESER (1986) alle Verfahren eine mangelnde Reproduzierbarkeit
der Ergebnisse, die im wesentlichen auf Gefligeveranderungen bei der Pro-
benentnahme und -bearbeitung zurickzufiihren ist. Da die Entspannungs-
dehnungen (berkonsolidierter Boden in lateraler Richtung geringer als in
vertikaler Richtung sind, schlagen KHERA & SCHULZ (1985) vor, die Unter-
suchung an 90° gedrehten Proben vorzunehmen. Wegen der Nichtbeachtung
der Formanderungsbedingungen in-situ ist die Zuverldssigkeit der nach
diesem Vorschlag ermittelten Vorbelastung jedoch anzuzweifeln. Bei
Kenntnis der Anfangsporenzahl ey des erstbelasteten Bodens sowie der
Porenzahl des 0C-Bodens e lieBe sich die geologische Vorbelastung theo-
retisch auch dber die Schwell- und Kompressionsbeiwerte C¢ und C,
berechnen. Auch dieser Ansatz ist wegen der Unsicherheiten bei der
Bestimmung der erforderlichen Parameter zweifelhaft, weshalb GUDEHUS
(1981) eine geologische und mechanische Interpretation zur realistischen
Abschdtzung von oy, fir unerldBlich halt.

Diese kritischen Anmerkungen haben auch Bedeutung fiir die Beurteilung
der Zuverldssigkeit empirischer Formeln zur Erdruhedruckermittlung iiber-
konsolidierter Tone weil die geologische Vorbelastung oy, tber den OCR-
Wert in diesen Formeln enthalten ist.

Als immanentes Problem aller Laborversuche zum Spannungs- Verfor-
mungsverhalten (berkonsolidierter Tone haben die Stérungen des
Spannungszustands bei Entnahme und Bearbeitung erheblichen EinfluB auf
die Zuverldssigkeit der nachfolgend beschriebenen direkten und
indirekten Verfahren zur Ko(oc)—Wert Ermittlung.

4.3.2.2 Direkte Bestimmungsverfahren

Die klassische Methode zur direkten Ruhedruckbestimmung ist der Odo-
meterversuch. BROOKER & IRELAND (1965) entwickelten ein Kompressions-
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gerdt mit dem die seitliche Dehnung kontrolliert und der Seitendruck
gemessen werden kann (Bild 15). Dazu wird die Bodenprobe von einer
dinnen Stahlmembrane, auf deren Rickseite DehnungsmeBstreifen appliziert
sind, umgeben. Bei vertikaler Belastung der Probe wird deren seitliche
Ausdehnung gemessen und durch Nachregeln eines Oldrucks hinter der
Stahimembrane revidiert, womit die Ruhedruckbedingung €, = 0 erfillt
ist.

Belastungskopf
Orainage

Stahlringmembrane

Stutzdruckkammer
(olgefullt

Drainage

Bild 15: Odometer mit Messung des seitlichen Stiitzdrucks
(BROOKER & IRELAND, 1965)

Ein OC-Boden ist erst unter seiner - zuvor ermittelten - geologischen
Vorbelastung oy, zu rekonsolidieren und anschlieBend auf die derzeit in-
situ wirksame Vertikalspannung o, zu entlasten. Die zu o, entsprechende
Horizontalspannung of, ist dem zur Kompensation seitlicher Dehnungen
erforderlichen 0ldruck dquivalent.

Das von ABDELHAMID & KRIZEK (1976) verwandte 'Slurry Consolidometer' hat
eine dhnliche Funktionsweise, jedoch werden die Horizontalspannungen von
Miniaturdruckdosen gemessen. Bei dem von FEESER (1986) entwickelten
'Hochdruckddometer' werden die Ringwandungen des Probenrings von drei im
Winkel von 120° zueinander angeordneten DehnungsmeBstreifen aufgenommen.
Durch den Einsatz numerischer Berechnungsverfahren gelang es FEESER den
dreidimensionalen Spannungszustand vertikal belasteter Proben zu
ermitteln.
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Auf einem anderen MeBprinzip beruht das von SHERIF & ISHIBASHI (1981)
entwickelte 'Stress - Meter'. Der Probenraum des Gerdtes ist halbkreis-
formig, dessen gerade Seite durch einen rollend gelagerten, massiven
Stahlwinkel abgeschlossen ist (Bild 16).

3
ﬂl@: | ’ 3 = —
S . % 1 g ]
i
1 Probenraum 3 Kraftmefring 5 Setzungsmessung
2 Belastungskolben L Verschiebungsmessung 6 Stahlwinkel

Bild 16: Stress - Meter (SHERIF & ISHIBASHI, 1981)

Die bei vertikaler Belastung auftretenden horizontalen Verschiebungen
werden kompensiert, indem ein mit dem Stahlwinkel verbundener KraftmeB-
ring nachgespannt wird.

Nach MADER (1989) werden die Ergebnisse der &6dometrischen Kg-Wert
Ermittlung durch Schubspannungen an der Wandung des Probenrings sowie
durch ungeniigenden KraftschluB zwischen Probe und Wandung erheblich
beeintrachtigt.

Diese Probleme 1lassen sich durch die Verwendung von Triaxialzellen zur
direkten Erdruhedruckermittlung vermeiden. Eine von BISHOP (1958) ent-
wickelte Methode beruht auf dem Prinzip, die durch Vertikalspannungen
verursachten Probendehnungen aus der Differenz zwischen dem Stauchungs-
volumen und dem Volumen des ausgepreBten Porenwassers zu ermitteln.
Durch Erhéhung des Zelldrucks werden festgestellte Probendehnungen revi-
diert. Der dazu erforderliche Zelldruck entspricht der Horizontalspan-
nung unter Ruhedruckbedingungen. Bei dem Verfahren von CAMPANELLA & VAID
(1972) wird die Volumendnderung der Zellflissigkeit als Indikator fir
die Probendehnung unter vertikaler Belastung herangezogen. Die Horizon-
talspannung ergibt sich aus dem Zelldruck, der zur Einhaltung der Ruhe-
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druckbedingung €, = 0 erforderlich ist. Dabei ist die Kompressibilitat
der Zellflissigkeit - meist Glyzerin - zu beriicksichtigen.

Fir beide zuletzt genannten Verfahren muB ebenso wie fiir die nachfolgend
beschriebene indirekte Methode zur KO(OC)—Nert Ermittlung 100 %ige
Sdttigung vorausgesetzt werden. Eigene Untersuchungen bestdtigen die
Aussage von BISHOP & WESLEY (1975), daB die vollstandige Sattigung iber-
konsolidierter Tone im Labor oft nicht zu erreichen ist. AuBerdem koénnen
dabei chemisch- physikalische Quellerscheinungen den Zustand der unter-
suchten Probe erheblich beeinflussen.

Die bei direkten Verfahren erforderliche Rekonsolidierung der Bodenprobe
zur Simulation der geologischen Vorbelastung oy, gelingt bei OC-Tonen
haufig nicht, weil Texturveranderungen nur bedingt reversibel sind. Die
Auswertung der Verfahren beruht auf einer integralen Ky-Wert Ermittlung
bezogen auf die gesamte Probenhohe, weshalb eine oft unzutreffende Homo-
genitdt der Proben vorauszusetzen ist.

4.3.2.3 Indirekte Bestimmungsverfahren

Die Besonderheit des von SKEMPTON (1961) entwickelten indirekten Verfah-
rens zur Bestimmung des Erdruhedruckbeiwerts KO besteht darin, daB es
mit konventionellen Laborgerdten durchgefiihrt werden kann. Um den ver-
gleichsweise aufwendigen Verfahrensablauf in  komprimierter Form
beschreiben zu kénnen, wurden die Angaben von SKEMPTON hier in ein FluB-
diagramm umgesetzt (Bild 17). Diese Darstellung enthdlt alle notwendigen
Formeln und sonstigen Angaben zum Verfahrensablauf, weshalb auf eine
detaillierte Erlduterung verzichtet werden kann.

Aus der qualitativen Auftragung eines Spannungspfades (Bild 17a) geht
hervor, daB sich bei der Entnahme einer Bodenprobe ein Ubergang von dem
gesuchten anisotropen (Ko # 1) in einen isotropen Spannungszustand
(Kg = 1) vollzieht. Die &uBeren Spannungen gehen dabei auf Null zurick.
Unter der Voraussetzung, daB der Bodenprobe kein Wasser zugefiihrt wird,
werden die Entspannungsbestrebungen des Bodens bei plétzlicher Entlas-
tung durch entstehende Oberfldchenspannungen im freien Porenwasser
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behindert. Im Gleichgewichtszustand wirkt eine isotrop verteilte Kapil-
larspannung py in der Probe, die auch als Porenwasserunterdruck bezeich-
net wird.

Fir die von SKEMPTON entwickelte Methode zur Ermittlung der unbekannten
Kapillarspannung py werden die Scherparameter eines unkonsolidierten,
undrdnierten (UU) sowie eines konsolidierten undranierten (CU) Triaxial-
versuchs herangezogen. Sie sind an ungestérten, gesdttigten Proben
gleicher Porenzahl zu ermitteln. Mit den in Bild 17b dargestellten
Beziehungen zwischen den Parametern des UU- und CU- Triaxialversuchs
wird nach Einfiihrung des Porenwasserdruckbeiwerts Ag die Bestimmungs-
gleichung fir py (G1.36) erhalten.

Die Rickrechnung des in-situ Spannungszustands erfolgt iiber die Poren-
wasserdruckgleichung von SKEMPTON (1954), G1.(37). Der dafir bendtigte
Porenwasserdruckbeiwert fir nicht entwdsserte Entlastung Ag ist aus
einem dreiaxialen Entlastungsversuch zu ermitteln. Mit dem Koeffizienten
Ag wird eine Beziehung der im Versuch gemessenen Porenwasserdruckan-
derung au zur 4duBeren Spannungsanderung aoc angegeben. Die nach G1.(40)
erhaltenen Ruhedruckbeiwerte will SKEMPTON als Naherung verstanden
wissen, die zumindest eine fehlerfreie Tendenz des mit der Tiefe
abnehmenden Ky-Werts ausdrickt.

Als Grundlage eigener Untersuchungen hat SCHULZ (1985) den Vorschlag von
SKEMPTON ibernommen, jedoch eine unzutreffende Voraussetzung des Ver-
fahrens prazisiert. Zur Kapillarspannungsermittlung setzt SKEMPTON glei-
che Porenzahlen fiir die untersuchten Bodenproben voraus. Diese Annahme
wird fir die unmittelbar nebeneinander entnommenen Proben nur vor der
Untersuchung gerechtfertigt sein. Wahrend der Durchfiihrung eines unkon-
solidierten und eines konsolidierten Triaxialversuchs kann jedoch keine
Ubereinstimmung der Porenzahlen erwartet werden. SCHULZ hat daher auf
der Grundlage des 'Critical state' - Konzeptes von ROSCOE et al. (1958)
eine Normierung der Scherparameter bezogen auf eine Porenzahl fir beide
Versuchstypen vorgenommen.
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Trotz dieser Korrektur bleiben die fundamentalen Probleme bei der Anwen-
dung des Verfahrens von SKEMPTON bestehen. Die Kapillarspannung py kann
durch Laborversuche nicht hinreichend genau ermittelt werden, weil sie
sofort nach der Probenentnahme drastisch abnimmt (WROTH, 1975). Fiir OC-
Béden sind ferner die versuchstechnischen Moglichkeiten zur Ermittlung
des Porenwasserdruckbeiwerts Ag unzureichend; die erforderliche Poren-
wasserdruckmessung in der Bruchzone der Probe gelingt nicht. Auch die
Ermittlung des Porenwasserdruckkoeffizienten fiir Schwellvorginge AS ist
unzuldnglich, da der gesuchte Ky-Wert zur Erzeugung des anisotropen in-
situ Spannungszustands geschatzt werden muB. Wegen dieser Mangel bei der
indirekten Kp-Wert Bestimmung hat SCHULZ die Zahlenwerte fir A¢ und Ag
in einem konkreten Beispiel schlieBlich aufgrund von Literaturangaben
geschatzt. Auch MADER (1989) bezeichnet eigene Versuche, die Methode von
SKEMPTON anzuwenden, als unbefriedigend.

4.3.3 In-situ Messungen zur Ko(oc)—Hert Ermittlung

Erste Methoden der Spannungsmessung in-situ wurden fiir den Felshohlraum-
bau entwickelt. Zu den wichtigsten Verfahren gehdort das EntspannungsmeB-
verfahren im Bohrloch und der Bohrlochvertiefungsversuch (in: WITTKE,
1984), bei denen die Verformungen oder Verschiebungen des zuvor unver-
ritzten Gebirges wédhrend einer gezielten Entspannung gemessen werden.
Mit Hilfe der elastischen Materialkennwerte des Gebirges werden die
Primdarspannungen berechnet. Eine Anwendung dieser Methoden in (berkon-
solidierten Tonen ist hauptsdchlich wegen unzureichender Kenntnis der
Poissonzahl sowie Nichtbeachtung der Porenwasserdruckdnderungen aus-
zuschlieBen. Besser geeignet erscheint der Schlitzentlastungsversuch,
bei dem ein Druckkissen in einen zuvor eingeschramten Schlitz im Gebirge
eingesetzt und anschlieBend soweit belastet wird, bis die bei der
Schlitzherstellung entstandenen Verformungen durch den Kissendruck
kompensiert sind. Die Ergebnisse dieses Versuchs unterliegen jedoch
hinsichtlich ihrer Zuverldssigkeit groBen Unsicherheiten weil der
Spannungszustand nur am Rand eines groBeren Hohlraums - z.B. eines
Schachtes - ermittelt werden kann, dort aber durch Spannungsumlagerungen
bereits gestort ist.
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Eine exakte Ruhedruckermittlung erfordert grundsdatzlich die Messung der
totalen Vertikal- und Horizontalspannungen o,, 0, sowie des Porenwasser-
drucks u, denn auch in-situ ist die direkte Erfassung effektiver Span-
nungen, ebenso wie im Labor, meBtechnisch nicht méglich. Bei den meisten
aus der Literatur bekannten Untersuchungen beschrankt man sich auf die
Horizontalspannungsermittlung. Zur Auswertung wird vereinfachend fiir die
Vertikalspannung o, das Gewicht des uberlagernden Bodens und fir den
Porenwasserdruck u der hydrostatische Wasserdruck bis zur Hohe des
Grundwasserleiters angenommen. Neueste, bisher noch unbestdtigte
Forschungsergebnisse von MADER (1989) geben AnlaB zu der Vermutung, daB
in sehr schwach durchldssigen iberkonsolidierten Bdden bei Existenz
eines Stagnationsgradienten i, Restporenwasserunterdriicke vorhanden sein
miBten (s. Abschnitt 7.5.5). Als Konsequenz eines rezenten Porenwasser-
unterdrucks ware ein gegeniber dem hydrostatischen Wasserdruck
geringerer Porenwasserdruck anzusetzen, der eine Erhdhung der effektiven
Horizontal- und Vertikalspannungen zur Folge hitte.

Die Absicht, den ungestdorten Primdrspannungszustand messen zu wollen,
ist angesichts der dazu angewandten Methoden paradox. Der Spannungszu-
stand im Boden wird zwangsldufig schon durch den Einbau eines MeBinstru-
ments und meist auch wdhrend der Messung verdndert. Daher bemihte man
sich bei der Entwicklung von MeBverfahren zur Spannungsermittlung in-
situ unvermeidliche Stérungen zu minimieren, sie zu revidieren oder
rechnerisch zu kompensieren. Die verschiedenen Methoden lassen sich in
die Kategorien hydraulic fracturing, Pressiometer und Erddruckkissen
einordnen:

Die hydraulic fracturing - Methode wurde urspringlich zur Spannungser-
mittlung im Fels entwickelt und von BJERRUM & ANDERSEN (1972) erstmals
fir Messungen im Ton vorgeschlagen. Dazu wird eine Piezometersonde
niedergebracht und Wasser unter zunehmendem Druck in den Boden gepreBt
(Bild 18a). Die gemessene DuchfluBmenge steigt ab einem kritischen
Wasserdruck plétzlich stark an. Diese Beobachtung gilt als Indiz fir die
Erzeugung von parallel zur groBeren Hauptspannungsrichtung erzeugten
Rissen im Boden. AnschlieBend wird der Wasserdruck sukzessive verrin-
gert, bis die abrupte Abnahme des Durchflusses auf ein SchlieBen der
Risse hindeutet. Der Wasserdruck bei dem sich die Risse gerade
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schlieBen, wird als totale Bodenspannung senkrecht zur RiBebene gedeutet
(Bild 18b).

Wasserdruck = 1008
& b
= a oo_o—ﬁ—r""'
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Bild 18: Hydraulic fracturing - Methode a) MeBverfahren (schematisch)

DURCHFLUSSRATE 0 [cmd/s)

b) Versuchsergebnisse

Der Einsatzbereich der hydraulic fracturing - Methode zur Horizontal-
spannungsermittlung ist auf ungekliftete, normal- oder schwach (berkon-
solidierte Bdden beschrdnkt. Bei Erdruhedruckbeiwerten KO > 1,0 wirde
nicht die gesuchte Horizontalspannung, sondern als kleinere Haupt-
spannung die Vertikalspannung gemessen werden.

Das Prinzip des Pressiometerversuchs beruht darauf, eine Bohrlochwandung
durch stufenweise zunehmenden Druck der wassergefiillten Pressiometer-
sonde radialsymmetrisch zu verformen. Die in Bild 19a schematisch
dargestellte Pressiometersonde von MENARD, ausfihrlich beschrieben
in  BAGUELIN et al. (1978), ist eine Weiterentwicklung des
'Seitendruckapparates' von KOGLER (1933). Kernstiick des Pressiometers
ist ein Stahlzylinder, der von zwei, an ihren Enden druckdicht montier-
ten Gummimembranen (berzogen ist. Wahrend des Versuchs entstehen drei
unabhangige Zellen, von denen die mittlere MeBzelle durch Wasser- und
die benachbarten Schutzzellen durch Luftdruck ausgedehnt werden. Dabei
ist die Bodenverformung proportional zu dem Wasservolumen, das unter dem
jeweiligen Druck zur Ausdehnung der Pressiometersonde fihrt.
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Bild 19: Pressiometer a) MENARD - Sonde b) Druck- Volumen- Kurve

Als Ergebnis des Pressiometerversuchs erhdlt man eine Druck- Volumen-
Kurve (Bild 19b), die meist einen ausgeprdgt linearen Bereich aufweist.
Der Druck P, zu Beginn dieses Tinearen Kurvenabschnitts wird als totale
Horizontalspannung im Boden interpretiert. Nach MARSLAND & RANDOLPH
(1977) wird damit die tatsachliche Horizontalspannung (berkonsolidierter
Boden unterschdatzt. Diese Aussage wurde durch eigene Versuchsergebnisse
bestédtigt.

Entscheidend fir die Qualitdt der MeBergebnisse ist die Minimierung der
Standzeit des Bohrlochs bis zur Versuchsdurchfiihrung. BAGUELIN et al.
(1972) sowie WROTH & HUGHES (1973) entwickelten daher ein selbstbohren-
des Pressiometer (Camcometer) mit einem Bohrkopf an der Sondenspitze.
Diese Gerdte bieten die Vorteile einer kurzen Zeitspanne zwischen
Bohrung und Sondierung sowie einer guten Ubereinstimmung von Bohrloch-
und Sondendurchmesser, wodurch die Bodenentspannungen auf ein MindestmaB
beschrankt werden. Sie sind jedoch aus bohrtechnischen Griinden in
tiberkonsolidierten Tonen mit halbfester bis fester Konsistenz bisher
nicht eingesetzt worden.

Erddruckkissen bestehen aus zwei an den Randern miteinander verschweiB-
ten diinnen Stahlplatten, zwischen denen eine Fliissigkeit eingeschlossen
ist. Sie werden normalerweise vor der Herstellung von Erdschiittungen mit
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einer Kontaktflache kraftschliissig eingebettet. Bei anschlieBender
Belastung wird der von den Stahlplatten aufgenommene Erddruck auf die
Flissigkeit ubertragen und entweder mit einer hydraulischen Kompensa-
tionsmethode oder elektrischen Druckaufnehmern gemessen. Zur direkten
Horizontalspannungsmessung in weichem Ton konstruierte MASSARSCH (1975)
ein spatenformiges Erddruckkissen, das in den natirlich anstehenden
Boden eingedriickt werden kann. Durch Bodenverdriangung verursachte Uber-
schuBspannungen sollen sich nach etwa vier Tagen abgebaut haben. Zur
Bericksichtigung unvermeidlicher Einbaustérungen entwickelten HANDY et
al. (1982) ein spatenférmig abgestuftes MeBgerdt mit drei (ibereinander
Tiegenden, unterschiedlich dicken Erddruckkissen. Aus den MeBergebnissen
wird eine Funktion oy = f(d) abgeleitet und damit die Horizontalspannung
fir den ungestorten Zustand (d = 0) extrapoliert. Der Einsatz dieser
'lowa- Stepped- Blade' ist auf weiche bindige Boden begrenzt. TEDD &
CHARLES (1981) gelang es, Erddruckkissen von der Bohrlochsohle aus auch
in lberkonsolidierten steifen Ton einzudriicken. Die gemessenen Horizon-
talspannungen stabilisierten sich erst nach etwa ein bis drei Monaten.
Wegen unvollstdndiger Relaxation einbaubedingter UberschuBspannungen
wurden signifikant hohere Bodenspannungen als mit dem selbstbohrenden
Pressiometer gemessen.

Vergleichende Untersuchungen nach der hydraulic fracturing - Methode,
mit dem Pressiometer, dem selbstbohrenden Pressiometer sowie dem Einsatz
von Erddruckkissen zur Kp-Wert Ermittlung in-situ sind im Rahmen von
Forschungsarbeiten von TAVENAS et al. (1975), MASSARSCH et al. (1975)
und MASSARSCH & BROMS (1976) durchgefiihrt worden. Ubereinstimmend wurde
die Messung mit Erddruckkissen als zuverldssigste Methode beurteilt. Die
Reproduzierbarkeit der Ergebnisse war bei diesem Verfahren mit etwa 2 %
Abweichung vergleichsweise gut. Horizontalspannungen, die mit Erddruck-
kissen und dem selbstbohrenden Pressiometer gemessen wurden, zeigten
eine gute Korrelation. Bei zunehmender Konsistenz des untersuchten
Bodens fiihrte jedoch ein groBerer Anteil an nicht entspannten UberschuB-
spannungen zur Beeintrdachtigung der mit Hilfe von Erddruckkissen
ermittelten Ky-Werte.
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4.4 Ermittlung von Sekunddrspannungszustinden

Um Spannungsidnderungen im Boden beim Ubergang vom Primdr- in den Sekun-
darspannungszustand meBtechnisch erfassen zu koénnen, sind zwei Voraus-
setzungen zu erfillen. Die MeBeinrichtung ist mit einem geniigenden zeit-
lichen Vorlauf vor der Stdorung des Primdrspannungszustands zu instal-
lieren und der MeBvorgang muB an gleicher Stelle beliebig oft wiederholt
werden konnen. Grundsdtzlich sind dazu sowohl direkte Spannungsmessungen
als auch die indirekte Spannungsermittlung aufgrund von Verformungsmes-
sungen geeignet.

KRAMER (1985) berichtet iber die Auswertung von Linien- Verformungsmes-
sungen in der Umgebung eines oberfldchennahen Tunnels mit dem von KOVARI
& AMSTAD (1980) entwickelten Gleitmikrometer. DE BRUYN et al. (1987)
haben Verformungsanderungen im Firstbereich eines Probestollens durch
vorlaufend eingebaute Stangenextensometer erfaBt. Nachteil dieser Ver-
fahren ist, daB zur Spannungsermittlung der Primarspannungszustand
bekannt sein muB bzw. geschdtzt wird und zur Umrechnung von gemessenen
Verformungs- in Spannungsanderungen der Ansatz eines Stoffgesetzes fiir
das Gebirge erforderlich wird.

In den wenigen Fdllen direkter Spannungsmessung beim Tunnelbau wurden
nach MULLER (1978) entweder die Kontaktspannungen zwischen Ausbau und
Gebirge oder die Ringspannungen im Ausbau gemessen. Entsprechende MeBer-
gebnisse von WAGNER (1969), PATZOLD (1978), LUX (1978) sowie DUDDECK &
JANSSEN  (1980) haben wesentlich zum Verstdndnis des Tragverhaltens
schildvorgetriebener  Tunnel mit GuBeisenauskleidung beigetragen.
Jiingstes Beispiel fir direkte Spannungsmessungen ist ein zur Zeit in
Belgien laufendes geomechanisches Forschungsprogramm in einem ca. 250 m
tiefen tertidren Ton, wo die Normal- und Radialspannungen am Tibbing-
ausbau mit Hilfe von Druckkissen gemessen werden (NEERDAEL et al.,
1988). Wegen der erst im Sekunddrspannungszustand beginnenden MeBwert-
aufnahme ist die Aussagekraft dieser MeBergebnisse begrenzt, der wesent-
liche Anteil der Spannungsumlagerungen im Gebirge wird nicht erfaBt und
die gemessenen Ausbauspannungen sind von der willkirlichen zeitlichen
Verzdgerung zwischen Tunnelausbruch und Ausbau abhangig.
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Zur Messung der Bodenspannungen wiahrend eines Doppelréhrenvortriebs im
Frankfurter Ton hat SAUER (1976) Erddruckkissen verschiedenartig einge-
baut. Die erste Methode beruht auf einem Vorschlag von WOHLBIER & NATAU
(1966). Mit der in Bild 20a gezeigten Kombination von orthogonal ange-
ordneten Erddruckkissen sollten Bodenspannungen in drei Raumrichtungen
gemessen werden. Dazu wurde die von einem Drahtgestell fixierte Kon-
strukion mit dem anstehenden Ton zu einem Zylinder geformt, bis zur
Sohle eines senkrechten Bohrlochs abgelassen und ein verbliebener Ring-
spalt von etwa 3 cm Dicke mit Quarzsand verfillt. Da der von SAUER
erwartete 'VerheilungsprozeB' nach dem Einbau dieser Tonzylinder nicht
eintrat und die geschdtzten Primdrspannungen nicht anndhernd gemessen
wurden, konstruierte SAUER gemeinsam mit der Firma GLOTZL sogenannte
'Einschlagdosen' (Bild 20b), mit denen die Tangentialspannungen in
unmittelbarer Nahe zum Ausbruchquerschnitt gemessen werden sollten.
Diese Erddruckkissen sind vom Innern des Tunnels mit einem PreBluft-
hammer in den anstehenden Ton eingetrieben worden. Die MeBergebnisse
sind durch nicht quantifizierbare Spannungserhohungen  aufgrund
einbaubedingter Bodenverdridngungen stark beeintrachtigt. Der Spannungs-
umlagerungsprozeB konnte auBerdem wegen des nachtraglichen Einbaus der
Druckkissen vom bereits aufgefahrenen Tunnel nur rudimentdr erfaBt
werden.

Bild 20: Erddruckkissen fir in-situ Messungen (SAUER, 1976)
a) zum Einsatz in Bohrléchern b) 'Einschlagdose'
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Uber Messungen der totalen Vertikalspannungen wihrend der Spannungsum-
lagerungen vom Primdr- in dem Sekunddrspannungszustand liegen bisher
keine Erfahrungen vor.

Experimentelle Tunnelmodellversuche, die beispielsweise von WIDERHOFER
(1969) und SAUER (1976) durchgefiihrt wurden, sind fir die Klarung der
Spannungsumlagerungen in (iberkonsolidiertem Ton ungeeignet. Es konnten
lediglich generelle, qualitative Aussagen iiber das Tragverhalten von
Tunnelausbau und Gebirge ohne Beriicksichtigung der vielfdltigen baube-
dingten Einflisse erhalten werden. Die Verwendung von aufbereitetem,
homogenisiertem Boden erlaubt zudem keine hinreichende Simulation der
inhdrenten Anisotropieerscheinungen iiberkonsolidierter Tone.

Zur vollstdndigen Spannungsermittlung in-situ ist neben der erwdhnten
Totalspannungsmessung die Messung des Porenwasserdrucks unentbehrlich.
Der Verlauf des Porenwasserdrucks wdhrend bzw. nach einer BaumaBnahme
kann insbesondere fir undurchldssige bindige Bdden nur sehr grob
geschitzt werden. BLUMEL (1979) hat Porenwasserdruckmessungen in einem
Uberkonsolidierten Kreideton erfolgreich durchgefiihrt und die Wirkung
von Entspannungsbohrungen bei der Herstellung von Baugruben ermittelt.

Systematische Porenwasserdruckmessungen wahrend eines Schildvortriebs
wurden erstmals von PALMER & BELSHAW (1979, 1980) in Kanada durchge-
fihrt. Der Tunnel ist mit einer Firstiberdeckung von ca. 9,20 m in einem
gering lberkonsolidierten, weichen Ton aufgefahren worden. Bild 21 zeigt
die Lage der vor den Vortriebsarbeiten eingebauten Piezometer sowie die
Porenwasserdruckdnderungen in Abhdngigkeit vom Abstand der Tunnel-
ortsbrust zum MeBquerschnitt.

Mit der Anndherung der Schildvortriebsmaschine an den MeBquerschnitt ist
ab einer Entfernung von etwa 10 m ein ausgepragter Anstieg der Poren-
wasserdriicke gemessen worden. Wahrend und nach der Vorbeifahrt an den
Piezometern fallen die Porenwasserdriicke stark ab und erreichen bei
einem Abstand der Ortsbrust von etwa 5 bis 10 m hinter dem MeBquer-
schnitt ihre Minimalwerte. AnschlieBend stiegen die MeBwerte wieder an,
lagen jedoch nach einem Zeitraum von zehn Monaten unter den Ausgangs-
spannungen.
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Bild 21: Porenwasserdruckverlauf wahrend eines Tunnelvortriebs
(PALMER & BELSHAW, 1980)

Piezometer die ndher am Tunnelquerschnitt eingebaut waren, zeigten meist
starkere Druckdnderungen an, als weiter entfernte MeBwertaufnehmer. Eine
mathematische Funktion fir die Entfernungsabhdngigkeit der Porenwasser-
druckdnderungen kann nicht angegeben werden, weil die Ergebnisse hierfir
nicht geniigend eindeutig sind.

PALMER und BELSHAW fiihren den starken Porenwasserdruckabfall wahrend der
Durchquerung auf eine Dranagewirkung des Tunnels =zurick. Die unter
atmospharischem Druck aufgefahrene Tunnelrdhre hdtte ein Potential-
gefalle im Boden erzeugt und eine Grundwasserstréomung bzw. Entwdsserung
in Richtung des Hohlraums hervorgerufen. Den relativ raschen Anstieg der
Porenwasserdriicke auf Werte, die nur geringfigig unter den Spannungen im
Primdrzustand Tlagen, fihren die Autoren auf den EinfluB der Ringspalt-
verpressung mit aufbereitetem Ton zuriick.
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4.5 Beurteilung der Verfahren

Die Verwendung von theoretisch oder empirisch hergeleiteten Formeln zur
Erdruhedruckermittlung ist bei normalkonsolidierten Bdden wegen der
festgestellten Konsistenz der verschiedenen Ansdtze gerechtfertigt. Der
Vergleich unterschiedlicher empirischer Ansdatze fir (berkonsolidierte
Boden deckt hingegen unvertretbar groBe Differenzen auf, weshalb deren
Anwendung abzulehnen ist. Die vielschichtigen und vermutlich auch zum
Teil noch unerforschten Einflisse auf den Ruhedruck iiberkonsolidierter
Boden konnen offenbar zumindest bisher nicht in  Form einer
mathematischen Funktion erfaBt werden. Die ungeniigende Korrelation der
empirischen Ansatze ist auch darauf zurickzufihren, daB die Ko-Werte zur
Herleitung der Formeln nach v611ig unterschiedlichen, meist speziell
entwickelten Laborversuchsmethoden ermittelt wurden.

Die Zuverldssigkeit aller Laborversuche zur Kg-Wert Ermittlung dberkon-
solidierter Boden ist aus folgenden Grinden unzureichend. Bei der Ent-
nahme in-situ und anschlieBender Bearbeitung im Labor unterliegen insbe-
sondere (berkonsolidierte Béden ausgepragten Probenstdorungen. Die erfor-
derliche Rekonsolidierung der Proben unter der geologischen Vorbelastung
Oyn ist wegen teilweise irreversibler Texturverdnderungen und ungeni-
gender Kenntnis der Vorbelastung nur mit Einschrdnkungen zu erzielen.
Problematisch ist auch die Wiederherstellung einer vollstdndigen Proben-
sattigung. Dabei konnen chemisch- physikalische Quellerscheinungen eine
Anderung der mechanischen Eigenschaften der Probe verursachen. Neuere
Untersuchungen von SCHULZ (1985), die auf der Grundlage eines indirekten
Laborverfahrens von SKEMPTON (1961) durchgefihrt wurden, zeigen uniber-
windliche Probleme bei der Ky-Wert Ermittlung iberkonsolidierter Tone
und kénnen als Bestdtigung fir die Erkenntnis von WROTH (1972) gewertet
werden, daB es fir direkte Feldmessungen keinen Ersatz gabe.

Nach MASSARSCH et al. (1975) zeigten die Ergebnisse von Feldmessungen
im Gegensatz zu Laboruntersuchungen zur Kg-Wert Ermittlung keine
signifikante Korrelation mit anderen bodenmechanischen Kennwerten.
Aufgrund mehrerer Vergleichsuntersuchungen mit unterschiedlichen in-situ
Verfahren wurde die Totalspannungsmessung mit Erddruckkissen als zuver-
lassigste Methode zur Ruhedruckermittlung in-situ beurteilt. Mit zuneh-
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mender Festigkeit des Bodens ergeben sich jedoch technische Probleme,
ein moglichst dinnes Erddruckkissen in den Boden einzudriicken und
auBerdem fiihren dabei erzeugte UberschuBspannungen zur Beeintradchtigung
der Ergebnisse.

Anderungen der Tropie des Gebirgsdrucks beim Ubergang vom Primar- in den
Sekundédrspannungszustand vollziehen sich insbesondere in iiberkonsoli-
diertem Ton iiber einen ldngeren Zeitraum. Zu dessen Ermittlung kommen
daher nur Verfahren in Frage, mit denen kontinuierliche Langzeit-
messungen durchgefiihrt werden kénnen. Diese Anforderung wird von den in
der Literatur erwdhnten Verfahren sowohl zur Horizontal- als auch zur
Vertikalspannungsmessung am besten von in den Boden eingedriickten
Erddruckkissen erfillt.

Fir planmaBige Untersuchungen der Tropie im Primdr- und Sekunddr-
spannungszustand beim Auffahren eines Tunnels gibt es keine Beispiele
aus der Literatur.
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5. KONSTRUKTIONS- UND BAUGRUNDBESCHREIBUNG FUR EIGENE UNTERSUCHUNGEN

5.1 Allgemeines

Zur Durchfiihrung eines baubegleitenden MeBprogramms beim Tunnelvortrieb
in Uberkonsolidiertem Ton wurde der in den Jahren 1985 bis 1987 auf-
gefahrene 'Tiefdiiker Dradenau' in Hamburg ausgewdhlt. Die Trassenfiihrung
und Tunnelvortriebsmethode sowie Geologie wund Stoffkennwerte des
Baugrunds hatten wesentlichen EinfluB auf die Planung und Durchfiihrung
der geotechnischen Messungen in-situ. Ebenso bedeutsam sind diese
Angaben schlieBlich auch fir die Analyse und Interpretation der
aufgenommenen MeBdaten.

5.2 Trassenfiihrung und Tunnelvortrieb

Eine zweite biologische Klarstufe fir das Klarwerk 'Kéhlbrandhoft' im
Hamburger Hafengebiet wurde aus Platzgrinden in etwa 2,2 km Entfernung
als Klarwerk 'Dradenau’ gebaut. Fir den Verbundbetrieb beider Anlagen
war der Bau einer Verbindungsleitung erforderlich (Bild 22).

Wegen der intensiven Fldachennutzung zwischen den beiden Standorten und
der ohnehin unumganglichen Diikerung der offenen Gewdsser Kéhlbrand und
Waltershofer Hafen schied eine oberfldachennahe Fiihrung der Leitung aus.
Eine Leitungsfiihrung in Mittellage hdatte wegen einer Mindestiiberdeckung
unter der Kohlbrandsohle in einer Tiefe von etwa 30 m unter GOK gelegen.
Neben wirtschaftlichen Grinden fihrten vor allem unvertretbar hohe
geologische Risiken bei der Durchquerung quartdrer Schichten zur
Ablehnung dieser Ausfiihrungsvariante.

Der Ausfiihrungsentwurf in einer Tiefenlage von etwa 65 m bis 85 m unter
GOK wurde auch aus Sicherheitsgrinden bevorzugt. In dem dort
anstehenden, praktisch wasserundurchldssigen Glimmerton war die
storungsfreie Herstellung der gesamten Verbindungsleitung ohne
Druckluftbetrieb méglich (Bild 22).

Das Gesamtbauwerk gliedert sich in den 92 m tiefen Schacht Dradenau, der
als Start- und Betriebsschacht fir den Tunnelvortrieb diente, die
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Bild 22: Lageplan und geologischer Ldngsschnitt im Bereich des
Tiefdikers (schematisch)

ca. 2220 m lange Verbindungsleitung und den 67 m tiefen Zielschacht
Kéh1brandh6oft. Im Bereich des Quartars wurden die Schachte als Schlitz-
wandringpolygon hergestellt und in tiefer liegenden tertidren Béden im
Rohbau durch eine bewehrte Spritzbetonschale gesichert.

Der Tunnel ist mit einer vollmechanischen Schildvortriebsmaschine in
einem AuBendurchmesser von 4,75 m mit umlaufend ca. 4 cm Uberschnitt
aufgefahren worden (Bild 23). Fiir den Vorschub der Vortriebsmaschine mit
rotierendem Bohrkopf war eine Gesamtpressenkraft von 10 x 2000 kN
installiert. Der Primdrausbau in Form von 30 cm starken Stahlbeton-
tibbings wurde im Schutze des Schildschwanzes montiert.
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Bild 23: Schema der Vortriebsmaschine (nach DAMMANN & DISTELMEIER, 1986)

Der etwa 7,5 cm breite Ringspalt zwischen Gebirge und TunnelauBenschale
ist spater mit einem wasserdurchldssigen Porenschaumbeton verpreBt
worden. Nach Beendigung der Vortriebsarbeiten wurde eine 40 cm starke
Ortbetoninnenschale mit  konstruktiver Mindestbewehrung eingebaut
(Bild 24).

nnenschale -
:d:i.ﬂ c

Bild 24: Regelquerschnitt des Tunnelausbaus
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Nach Fertigstellung der Schachtausbauten konnte die Anlage Ende Oktober
1987 in Betrieb genommen werden. Das im Klarwerk Koéhlbrandhéft vorge-
klarte Wasser wird nach dem Prinzip der kommunizierenden Roéhren durch
die Schachte und die Verbindungsleitung dem Klarwerk Dradenau zugefiihrt.

5.3 Geologie und Stoffkennwerte des Baugrunds
5.3.1 Stratigraphie und Petrographie

Im Rahmen der Baugrunderkundung sind entlang der Leitungstrasse bis zu
100 m tiefe Bohrungen in einem mittleren Abstand von etwa 50 m nieder-
gebracht worden. Aufgrund der Beurteilung der Ingenieurgemeinschaft
Baugrunduntersuchung Kéhlbrandhoft-Dradenau (N.N., 1982) ergibt sich die
in Bild 25 dargestellte schematische Schichtenfolge und stratigraphische
Einstufung der Bodenschichten.

SCHICHT STRATIGRAPHISCHE EINSTUFUNG
Auffullung
Klei, Schlick und Torf Holozan
Sand
Sand .
Sand mit Kies , Steinen und ortlich \!lzlztiz?e{-
auch Blocken Quartdr
Sand Saale- Pleistozdn
Beckenschluff, Beckenton, Beckensand e
, und
Geschiebemergel Elster-
Sand mit Kies,Steinen und ortlich Bizia)
auch Blicken g
il Mioziin Tertidr
Glimmerton

Bild 25: Schematische Schichtenfolge und stratigraphische Einstufung
(N.N., 1982)
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Die Auffillung mit einer Machtigkeit von 4 m bis 14 m besteht uber-
wiegend aus Sanden und vereinzelt aus Bauschutt. Die darunter anstehende
Schicht aus Klei, Schlick und Torf wurde in einer Dicke zwischen 1 m und
11 m angetroffen. Sie ist von holozdnen FluBsanden der Elbe unterlagert.

Die pleistozdane Schichtenfolge beginnt mit weichseleiszeitlichen
Schmelzwassersanden, denen eine weichselglaziale Erosionsbasis des Elbe-
Urstromtals aus Sand mit Kies, Steinen und ortlich auch Blécken in einer
Mdachtigkeit zwischen 0,4 m und 12,5 m folgt.

Die darunter anstehenden pleistozanen Schichten aus Sand, Beckenschluff,
Beckenton, Geschiebemergel sowie Sand mit Kies, Steinen und Bldcken
werden zusammengefaBt dem Saale- und dem Elster-Glazial zugeordnet.
Sowoh1 die Machtigkeit einzelner Schichten als auch die Gesamtmdchtig-
keit des Elster/Saale-Glazials wechselt sehr stark. In Bereichen hoch-
gelegener Tertidroberflachen fehlen diese Schichten vollstandig, dagegen
wurden in den tief in das Tertidr eingeschnittenen Rinnen Gesamtmdchtig-
keiten von bis zu 44 m angetroffen (Bild 22).

Die Basis der tertidren Schichten wurde mit den bis zu 100 m tiefen
Bohrungen nicht durchteuft. Anhand der Hydrogeologischen Ubersichtskarte
fir den Raum Hamburg kann die Lage der Glimmertonbasis auf Tiefen von
NN -120 m bis NN -150 m abgeschdtzt werden.

Der Glimmerschluff hat im oberen Bereich einen starken Feinsandanteil.
Mit zunehmender Tiefe nimmt der Sandgehalt ab, der Glimmerschluff wird
toniger und enthdlt in verstdrktem MaBe Glimmertonstreifen. Der Ubergang
zwischen dem Glimmerschluff zum Glimmerton ist meist flieBend. Der
Glimmerton hat einen sehr hohen Rohtonanteil von bis zu 70 % und einen
geringen Feinsandanteil um 5 %. Er ist ausgeprédgt plastisch.

Glimmerton steht vereinzelt oberfldachennah im nordwesteuropdischen Raum
an, ist jedoch im tieferen Untergrund relativ stark verbreitet, wie auch
im Raum Hamburg. Es handelt sich um marine Sedimente, die sich vor etwa
10 bis 15 Millionen Jahren in einem von West nach Ost iibergreifenden
Vorlaufer der heutigen Nordsee bildeten. Ein GroBteil des im Bereich der
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Verbindungsleitung angetroffenen Glimmertons ist nach BRUNS (1986)
stratigraphisch in die Langenfelde-Stufe des Obermiozadns einzuordnen.

Die Schichtenfolge im Bereich des Tiefdikers (Bild 22) 1aBt sich grob in
das tertidre Grundgebirge und die quartdren Deckschichten gliedern. Die
Oberflache des tertidren Grundgebirges aus Glimmerschluff und Glimmerton
zeigt mit Hohenunterschieden von bis zu 45 m ein sehr ungleichmédBiges
Relief. Dabei sind drei in das Tertidr eingeschnittene Rinnen zu
erkennen. Sie hatten maBgebenden EinfluB auf die gewdhlte Tiefenlage der
Verbindungsleitung und stellten vor der Bauausfilhrung ein gewisses
geologisches Restrisiko im Hinblick auf mdgliche drtliche wasserfiihrende
quartdre Vertiefungen dar.

Die Entstehung der Rinnen I und III diirfte aufgrund der Form und ihrer
basalen Fillung mit  Geschiebemergel durch  glaziale Erosion
(Gletscherschurf) verursacht worden sein. Die Entstehung der Rinne II
ist im wesentlichen auf subglaziale Erosion zuriickzufiihren, bei der die
Ausrdumung der Rinne durch unter dem Gletschereis abflieBendes Schmelz-
wasser erfolgte. Sowohl die unregelmdBige Talform mit kolkartigen
Vertiefungen und teilweise steilwandigen Begrenzungen der Rinne II, als
auch ihre Fillung mit Uberwiegend Sanden und Beckenablagerungen sind
typisch fir subglaziale Rinnen.

5.3.2 Tektonik

In den anstehenden tertidren Béden, die seit ihrer Sedimentation
wechselnden Beanspruchungen ausgesetzt waren, ist generell mit der
Existenz von Kliften zu rechnen. Beim Bau des Tiefdiikers Dradenau hat
BRUNS (1986) das Trennflachengefiige in-situ aufgenommen. Die Auswertung
der Gefligedaten ergab zwei unterschiedliche Trennflachensysteme inner-
halb des Glimmertons:

Regellos verteilte Kleinklifte mit einer AusbiBldnge von etwa 10 cm
traten stark gehduft im oberen Bereich des anstehenden Glimmertons auf.
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Bei den orientierten Kluftsystemen mit AusbiBlangen von 20 cm bis zu

max. 8 m konnten drei Kluftscharen charakterisiert werden. Zwei steil
einfallende, in NW/SE- und NE/SW- Richtung streichende Scharen sowie
eine dritte, flach nach SW einfallende Kluftschar.

Die drei orientierten Kluftscharen sowie die Richtung des Tiefdiikers
sind in der Lagenkugel nach SCHMIDT (1925) in Bild 26 schematisch
dargestellt.

RICHTUNG DER
VERBINDUNGS-
LEITUNG

Bild 26: Darstellung der orientierten Kluftsysteme als GroBkreise in
der Lagenkugel

Die Uberkonsolidation des Hamburger Glimmertons ist auf Eisiiberfahrungen
wahrend der drei quartdren Kaltzeiten (s. Bild 25) zuriickzufiihren. Im
AnschluB an die Sedimentation der tertidren Boden kann nach BRUNS (1986)
von einer Eismdachtigkeit von etwa 350 m ausgegangen werden. Unter
Beriicksichtigung einer wegen enthaltener Gerdllanteile zu 17 kN/m3
geschdatzten Wichte dieser Zusatzauflast sowie einer heute anstehenden
quartédren Sedimentdicke von ca. 45 m ergibt sich fir den Tiefenbereich
zwischen 65 m und 85 m unter GOK eine totale geologische Vorbelastung
von Oy, = 6.350 kN/m2 bis 6.750 kN/m2. Unter der Annahme, daB der
Glimmerton unter dieser Auflast vollstdndig konsolidiert wurde,
herrschte in 65 m Tiefe ein Porenwasserdruck von u = 200 kN/m2 bzw. in
85 m Tiefe u = 400 kN/m2. Bei einer durchschnittlichen Wichte der heute
iberTagernden Béden von ca. 20 kN/m® sowie einem rd. 5 m unter Gelande
liegenden Grundwasserstand ergibt sich somit in 65 m Tiefe ein OCR-Wert



- 64 -

von ca. 9,0 und in 85 m Tiefe OCR = 7,2. Mit diesen Uberkonsolidations-
verhdltnissen werden beispielsweise nach der Formel von SCHMIDT (1966)
Erdruhedruckbeiwerte von Ko = 1,47 bzw. Kg = 1,33 errechnet.

5.3.3 Bodenkennwerte

Im Rahmen der Baugrunderkundung fiir den Tiefdiker Dradenau wurden
Klassifikationskennwerte, Scherparameter und Steifezahlen von gekernten
Bodenproben ermittelt. Bild 27 zeigt eine tabellarische Zusammenstellung
der wichtigsten Kennwerte fir zusammengefaBte Bodengruppen. Angegeben
sind jeweils Mittelwerte bzw. Rechenwerte (cal), die sich aus einer
Vielzahl von Einzelergebnissen ergaben.

XORKGROSSERVERTEILUNG XONSISTENZGRENZEN WICHTE SCHERPARAMETER
| : TPLASTI| KoN- T WICHTE |ANFANGS- T . .
BODEMART | ettt | TON [SHUFF | SAND. | fpanet | (apue | ZATS- | sistena- | RS | uneR. | pestic- [ St (xonksion| ST
ML | 2aHL AUFTRIE | KEIT
Lj ] S W W 1y I col  |caly' | colcy | col | cal ¢’ | cal €y
erg | e | e | | | e | e | e | Oomn | imal| ) [ ime | uwima)
1 7 3 . 5 5 7 s 3 W | n | 27| n
HOLOZANE SANDE | aberhal
teilweise schiuffig,|-10m NN 16,0 10,0 30,0 0 0
sawie pl 0
Sande, Kiese und [-10m NN
Kiessande , bis 19,0 1,0 25 0 60
teilweise mit -20m NN
ineintagerungen,
Grtlich quch mit |unterhald 19.0 10 3.0 0 120
Bldcken ~20m W i ’ i -
BECKENSCHLUFF | e | w2 | T ma | o [ws [ws [ s |25 | @ 1)
CESCHIEBEMERGEL no | w [ e [ s | BTl we [ [ s | as [0 | ms | w0 [
GLIMMERSCHLUFF n ao | [wa | B ee [ s | a0 | o |20 [ ms | w0 | w0
GLIMMERSCHLUFF / 15,9
TR B [ oso | s [ [ B3| ms [ s | s [ ns |0 |0 | w0 | w0
GLIMMERTON 5 3 s | ome | B0 w3 [ as [ os | o [ | w0 |30

*)Bodengruppen nach DIN 18196
Bild 27: Bodenkennwerte im Bereich des Tiefdiikers Dradenau

(Ergebnisse von Laborversuchen der Ingenieurgemeinschaft
Baugrunduntersuchung Kéhlbrandhoft-Dradenau; N.N., 1982)
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Die in Bild 27, Spalte 7 aufgefiihrten Konsistenzzahlen von 1,00 bis
maximal 1,25 zeigen, daB alle untersuchten bindigen Bodenproben als
halbfest bis fest zu bezeichnen sind. Relativ groBe Streuungen bei den
Scherparametern sind wahrscheinlich auf vorhandene Klifte bzw. Flachen
latenter Spaltbarkeit zuriickzufiihren. Die in Spalte 13 angegebenen
Steifezahlen wurden ausschlieBlich bei Wiederbelastung ermittelt; diese
Werte sind fir die untersuchten, hoch vorbelasteten Béden maBgebend.

Die Poissonzahl v ist nicht bestimmt worden. Deren labormdBige Ermitt-
lung wdre etwa vergleichbar problematisch wie die in Abschnitt 4.3.2
erlduterte Kg-Wert Ermittlung. Deshalb wird die Poissonzahl fir den
Glimmerton aufgrund von Literaturangaben geschatzt. Fir ideal elasti-
sches, isotropes und homogenes Material ist die Poissonzahl in den
Grenzen 0 < v < 0,5 definiert. BOBE & HUBACEK (1984) schrianken diesen

Bereich fir natirliche Boden auf 0,2 < v < 0,4 ein. Fir weichen Kalk-
stein nennt SZECHY (1969) einen Wert von v = 0,2. WROTH (1975) hat
Poissonzahlen fir gering iberkonsolidierte Tone mit unterschiedlicher
Plastizitat angegeben. Aus einer Korrelationsrechnung fir diese Werte-

paare folgt die Beziehung:
v = 0,2557 + 0,001633 Ip [Ip in %] (41)

Mit den in Bild 27 angegebenen Plastizitdtszahlen hat der Glimmerton
nach G1.(41) eine Poissonzahl von v = 0,32 und fir den Glimmerschluff
ergibt sich v = 0,28. Wegen der hohen Uberkonsolidation und Festigkeit
des Hamburger Glimmertons wird fir weitere Betrachtungen ein Wert von
v = 0,25 angenommen.

Entlang der Schildvortriebsstrecke hat BRUNS (1986) regelmaBig den
Wassergehalt und die Trockenwichte des Glimmertons bestimmt (Bild 28).
Trotz relativ groBer Streuungen der Werte sind Rickschlisse auf die
Genese des Glimmertons moglich.

Eine signifikante Abnahme des Wassergehalts im Bereich der iiberlagernden
Rinne I wird von einem o6rtlichen Anstieg der Trockenwichte des Tons
begleitet. Dieser Zusammenhang deutet auf eine stdrkere Verdichtung des
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Tons im Rinnenbereich gegeniiber der Umgebung hin. Neben der vorherr-
schenden Auflastverdichtung fihrt BRUNS (1986) als Ursache dieser
erhohten Verdichtung Bewegungen der sich eintiefenden Gletscher an.
Vorschubkrafte und lateraler Eisdruck an den Rinnenflanken verursachten
wdahrend der Rinnenbildung eine zusdtzliche Verdichtung des Tons. Diese
Vorgdnge werden zweifellos auch EinfluB auf die Tropie der tertiédren
Schichten ausgeiibt haben.
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Bild 28: Wassergehalt und Trockenwichte entlang des Tiefdiikers
(nach Werten von BRUNS, 1986)



-1 6l -

Die Berechnung der Sdttigungszahlen aus den Wassergehalten und Trocken-
wichten ergab bis auf wenige Ausnahmen Werte um 1,0 und begriindet somit
die Annahme vollstandiger Wassersdttigung des Glimmertons im gesamten
Bereich des Tiefdikers.

Durchlassigkeitsversuche in Triaxialzellen nach DIN 18130 ergaben
fir den Glimmerton mittlere Durchldssigkeitsbeiwerte zwischen
k = 1-10712 m/s und k = 5-10-13 m/s. Mit zunehmender Entnahmetiefe
war eine Abnahme des k-Werts festzustellen.

5.3.4 Grundwasserstdnde

Die Wasserstande im Bereich der Verbindungsleitung Tlassen sich in ein
oberhalb der Kleischicht auftretendes Stauwasser und einen unter der
Kleischicht vorhandenen Grundwasserspiegel unterteilen. Die Wasser-
spiegelhohe des Stauwassers in der rolligen Auffillung wird durch
ortlich unterschiedliche AbfluBmoglichkeiten sowie durch die Nieder-
schlagsmengen bestimmt. In der Auffiillung gemessene Stauwasserstande
zwischen NN +1,5 m und NN +5,1 m konnen ortlich bis nahe an die
Geldndeoberfldche ansteigen. Der Grundwasserspiegel in den holozédnen und
pleistozanen Sanden korrespondiert mit den Wasserstanden der Hafenbecken
bzw. des Koéhlbrands, die im Mittel auf ca. NN +0,5 m liegen. Beobach-
tungen in zwei Pegelbrunnen ergaben, daB die Grundwasserstande in etwa
den Mittelwasserstanden der Elbe entsprechen und direkten Veradnderungen
der Elbwasserstdnde unterworfen sind.
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6. VORVERSUCHE UND MESSPROGRAMM ZUR ERMITTLUNG DER PRIMAR- UND
SEKUNDARSPANNUNGSZUSTANDE

6.1 Uberblick

Vorrangiges Ziel der Untersuchungen in-situ war die Messung des Primar-
spannungszustands im (berkonsolidierten Glimmerton sowie die Erfassung
von Spannungsadnderungen bei Anndherung der Vortriebsmaschine an einen
MeBquerschnitt und von Spannungsumlagerungen beim Durchfahren des MeB-
querschnitts bis hin zu einem stabilen Sekunddrspannungszustand. Hierfiir
war die gleichzeitige Messung der totalen Horizontal- und Vertikal-
spannungen sowie des Porenwasserdrucks in unmittelbarer Nahe unterein-
ander und zum Ausbruchrand erforderlich. Parallel dazu wurden Konver-
genz- und Betonspannungsmessungen durchgefiihrt. Sie sollten eine Uber-
prifung der Berechnungsansdtze fiir den Tibbingausbau und einen Vergleich
mit den Ergebnissen der Spannungsmessungen im Boden erméglichen.

Unter Beriicksichtigung der spezifischen Eigenschaften des iberkonsoli-
dierten Glimmertons waren herkémmliche MeBverfahren zur direkten
Spannungsmessung in-situ (s. Abschnitt 4) nur zum Teil geeignet. Die
Entwicklung eines neuen MeBverfahrens sowie die Konstruktion eigener
MeBwertaufnehmer war daher notwendige Voraussetzung zur Realisierung der
Zielsetzung. Dazu gehdrten auch Simulationsversuche im Labor, mit denen
ein neues Verfahren fir den waagerechten Einbau von Erddruckkissen
erprobt wurde.

Einen Uberblick iiber die durchgefiihrten baubegleitenden Messungen zeigt
folgende Zusammenstellung:

- Horizontalspannungsmessungen
- Vertikalspannungsmessungen

- Porenwasserdruckmessungen

- Konvergenzmessungen

- Betonspannungsmessungen

Zur Erfassung der zeit- und vortriebsabhdngigen Spannungsadnderungen
wurden Porenwasserdruckaufnehmer, Geozellen zur Horizontalspannungs-
messung und Erddruckkissen zur Vertikalspannungsmessung bereits einige
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Monate vor Beginn der Vortriebsarbeiten, nahe dem spédteren Ausbruch-
querschnitt, installiert.

Grundsatzliche Fragen der Fehlerquellen bei Porenwasser- und Erddruck-
messungen, die u. a. von RAPPERT (1969), PRANGE (1965); PRAGER (1974)
und WEILER & KULHAWY (1982) bearbeitet wurden, sollen hier nicht
vertieft werden. Die Empfehlungen der Autoren sind bei der Planung und
Durchfiihrung des eigenen MeBprogramms beriicksichtigt worden.

6.2 Auswahl und Entwicklung geeigneter MeBwertaufnehmer und
MeBverfahren

6.2.1 Horizontalspannungsmessungen

Zur Messung der totalen Horizontalspannungen wurden Geozellen der Firma
Techniques Louis MENARD eingesetzt. Die Geozelle besteht aus einem ca.
60 cm langen Stahlrohr, das von einer an den Enden abgedichteten Gummi-
membran (iberzogen ist (Bild 29). Zwischen Gummimembran und Stahlrohr
wird eine Flissigkeit eingebracht, deren Druck im Betriebszustand mit
dem Gebirgsdruck im Gleichgewicht stehen soll. Dazu wird die Geozelle in
ein Bohrloch eingefiihrt und iber einen Kunststoffschlauch ein hydrau-
lischer Druck in der MeBkammer aufgebracht, der zundchst etwas groBer
als die geschatzte Gebirgsspannung sein soll. Nach Angaben von MENARD
(1965) und v. SO0S (1967) werden Bodenverformungen in der Umgebung des
Bohrlochs wédhrend des Druckaufbaus in der Geozelle revidiert. Ein iber-
schiissiger oder zu geringer Druck in der Geozelle soll sich innerhalb
weniger Tage auf den Ruhedruck stabilisieren.

Die Eigensteifigkeit der Gummimembran bleibt unberiicksichtigt, weil die
Gebirgsspannungen groBer als die Spannungen zur Uberwindung der Eigen-
steifigkeit sind und wahrend der Messung ein unbewegter Zustand
herrscht. Durch Simulationsversuche im Labor konnte nachgewiesen werden,
daB bei der hydraulischen Druckiibertragung durch Kunststoffleitungen mit
Langen von wenigstens 50 m keine signifikanten Spannungsanderungen
auftreten (KAHL, 1981). Die Geozelle ist fir kontinuierliche Langzeit-
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messungen geeignet und wegen des einfachen hydraulischen MeBprinzips ist
eine hohe Zuverldssigkeit der MeBergebnisse zu erwarten.

EINBAUGESTANGE
KLEMMHLSE

0-RINGE
KUNSTSTOFF-SCHLAUCH ————
VERLANGERUNGSROHR
FiiLL- UND MESSLEITUNG
SCHRAUBMUFFE ——
KONTERMUTTER
KLEMMRING

0-RING ]
ENTLUFTUNGSLEITUNG MIT ABSPERRHAHN — | ©
MESSKAMMER
STAHLROHR
GUMMIMEMBRAN

A\

Emn

Bild 29: Geozelle

In vertikalen Bohrungen wird mit der Geozelle ein Mittelwert der g,- und
03- Spannungen

0'2 P 0'3

i o e (42)
5 2

ermittelt und somit die Orientierung von angezeigten Spannungsdnderungen
erschwert. Hingegen ermiglichte die Horizontalspannungsmessung an der
Bohrlochwandung den Einbau eines Porenwasserdruckaufnehmers in unmittel-
barer Ndhe an der Bohrlochsohle.
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6.2.2 Vertikalspannungsmessungen
6.2.2.1 Vorversuche im Labor

Die direkte Messung der vertikalen Bodenspannungen in First und Ulme im
Primdrzustand sowie die kontinuierliche Erfassung der Spannungs-
anderungen wadhrend und nach dem Auffahren eines Tunnels wurde im Rahmen
dieser Arbeit erstmals verwirklicht. Zur Erfillung dieser Anforderungen
wurden Erddruckkissen als MeBwertaufnehmer gewdhlt, deren Eignung zur
Spannungsermittlung in-situ bereits von anderen Autoren hervorgehoben
wurde (s. Abschnitt 4.5).

Die Qualitat der MeBergebnisse wird maBgeblich dadurch bestimmt, wie die
MeBwertaufnehmer in-situ installiert werden. Wegen der hohen Festigkeit
des anstehenden Tons war die von TEDD & CHARLES (1981) praktizierte
Methode, die Erddruckkissen in den Boden einzudriicken, abzulehnen.
WOHLBIER & NATAU (1966) haben die zum Einbau von Erddruckkissen verwen-
deten Bohrldocher nachtrdglich mit einem Fillmaterial verpreBt, um damit
einen kraftschlissigen Verbund mit dem Gebirge herzustellen. Auch dieser
Vorschlag war fir eigene Untersuchungen ungeeignet, weil das Fill-
material ein von dem anstehenden Gebirge abweichendes Spannungs-
Verformungsverhalten gehabt hatte und der Primarspannungszustand nicht
hatte erfaBt werden kénnen.

Zweck eigener Vorversuche im Labor war deshalb die Entwicklung und
Erprobung eines neuen Verfahrens, das einen ferngesteuerten Einbau von
Erddruckkissen zur Vertikalspannungsmessung am Kopf von Horizontal-
bohrungen erméglichen sollte. Dafir ist ein Versuchsstand errichtet
worden, mit dem iber Hydraulikpressen eine Belastung von bis zu 220 kN
auf einen mit Ton gefiillten Versuchsbehdlter aufgebracht werden konnte
(Bild 30). Die erzeugte Vertikalspannung wurde mit Hilfe eines KraftmeB-
rings ermittelt. An dem verwendeten GLOTZL-Erddruckkissen war ein elek-
trischer Druckaufnehmer angeschlossen, dessen MeBwerte von einem
Digitalvoltmeter angezeigt wurden.

Eine erste Versuchsreihe wurde zur Uberpriifung der grundsdtzlichen Eig-
nung des Versuchsstandes sowie des eingesetzten Erddruckkissens durchge-
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POSITION  BEZEICHNUNG

Versuchsstand
Hydraulikpressen
Manometer
Hydraulikpumpe
Versuchsbehdlter
Tonfiillung
Kopfplatte
Kraftmefiring
Kompensator
Widerlager
Wegaufnehmer
Erddruckkissen
Druckaufnehmer
Spannungsversorgung
Digitalvoltmeter
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Bild 30: Versuchsstand zur Messung von vertikalen Bodenspannungen

fihrt. Dafir ist das Erddruckkissen zusammen mit dem aufbereiteten und
Tagenweise verdichteten Glimmerton in den Versuchsbehdlter eingebaut und
anschlieBend belastet worden. Zur Verminderung von Schubspannungen am
Rand des Behdlters ist dessen Innenwandung mit einer glatten Kunst-
stoffolie ausgekleidet worden. In Bild 31 sind die vom Druckkissen
registrierten Bodenspannungen (iber den erzeugten Vertikalspannungen
aufgetragen. Die gute Ubereinstimmung beider Werte sowohl bei Be- als
auch Entlastung ist als Bestdtigung fiir die grundsatzliche Eignung des
Versuchsstandes und die Zuverldssigkeit des verwendeten MeBsystems zu
beurteilen.

Bei allen weiteren Versuchen ist das Erddruckkissen nachtrédglich in den
bereits mit Ton gefillten und vorbelasteten Versuchsbehdlter eingebaut
worden. Mit dieser Vorgehensweise konnten die Verhdltnisse in-situ
zutreffender simuliert werden. AuBerdem sollten verschiedene Methoden
zum nachtrdglichen Druckkisseneinbau getestet werden. Besonders interes-
sierte die Kldrung der Frage, ob und wie lange ein im vorbelasteten Ton
hergestellter Schlitz fir der nachtrdglichen Druckkisseneinbau stand-
sicher bliebe.

Bild 32 zeigt das Ergebnis eines Versuchs, bei dem der aufbereitete und
lagenweise verdichtete Ton vor dem Einbau des Druckkissens mit 220 kN/m?
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Bild 31: Ergebnis einer Be- und Entlastungsschleife nach gleichzeitigem
Einbau von Ton und Erddruckkissen

vorbelastet wurde. Durch eine seitliche Offnung des Versuchsbehdlters
ist anschlieBend ein horizontaler Schlitz mit einer Kettensdage in den
Ton eingeschramt worden.
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Bild 32: Be- und Entlastungsschleife bei nachtridglichem Einbau des
Erddruckkissens mit Hilfe einer Kettensige
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Der Schlitz blieb geniigend lange standsicher, um darin das Erddruck-
kissen nachtrdglich hineinzudriicken. GroBere Differenzen zwischen der
erzeugten Vertikalspannung und der gemessenen Druckkissenspannung sind
insbesondere fir die unteren Laststufen der Belastungsschleife festzu-
stellen. Diese Beobachtung deutet auf einen ungeniigend kraftschlissigen
Verbund zwischen Erddruckkissen und Ton hin, der darauf zuriickzufiihren
ist, daB die Schlitzweite bei diesem Versuch noch zu groB war bzw. ent-
standene Bodenverformungen im Bereich des Schlitzes beim Eindriicken des
Erddruckkissens nicht geniigend kompensiert werden konnten.

Spannungskonzentrationen in unmittelbarer Ndhe eines rechteckigen Hohl-
raumrandes, die im Extremfall bei ungestitztem Hohlraum auf ein Viel-
faches der erzeugten Vertikalspannung ansteigen koénnen (WITTKE, 1984),
sind durch einen schnell geschaffenen form- und kraftschlissigen Verbund
zwischen MeBwertaufnehmer und Gebirge zu vermeiden. Ohne vorherige
Schlitzherstellung wdren jedoch Stabilitdtsprobleme beim Eindriicken des
Erddruckkissens in den halbfesten bis festen Glimmerton zu erwarten
gewesen. AuBerdem hdtte die Bodenverdrdangung zu ungewollt hohen Verspan-
nungen im Boden gefiihrt, wie bereits Versuche von SAUER (1976) gezeigt
haben. Aufgrund dieser Erwdgungen wurde ein Hohlspaten zur Schlitzher-
stellung konstruiert, der 2 mm dinner als das Erddruckkissen ist (s. Ab-
schnitt 6.2.2.2).

Im Rahmen weiterer Vorversuche war unter anderem zu kldren, ob der Boden
mit dem nur 5 mm dicken Hohlspaten tatsdchlich entnommenen werden konnte
oder ob Verspannungen im Hohlraum zu einer Bodenverdrangung fiihren
wirden. Dafir sind groBe, in-situ entnommene Tonblécke in den Versuchs-
behdlter eingebaut worden, die den Querschnitt des Behdlters fast voll-
standig ausfillten. Unebenheiten an der Oberflache der Tonschicht wurden
mit Sand ausgeglichen. An diesen Tonbldocken konnten die Einbaubedin-
gungen fiir den Hohlspaten und das Druckkissen realistischer simuliert
werden als mit aufbereitetem Ton. Nach Fillung des Versuchsbehdlters
wurde nach folgendem Ablauf verfahren:

1. Aufbringen einer Vorbelastung von 930 kN/m2; Konsolidation des Tons

2. Hohlspaten mit Hilfe einer Hydraulikpresse ca. 10 cm tief in den Ton
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eindriicken, herausziehen und entleeren; Vorgang wiederholen
3. Erddruckkissen in den vorbereiteten Schlitz einpressen

4. Vorbelastung etwa 14 Tage konstant halten und dabei die Anderungen
der Druckkissenspannung registrieren

5. Be- und Entlastungsschleife fahren

Bild 33: Versuchsstand, Einbau des Erddruckkissens

Bild 34a zeigt die gemessene Druckkissenspannung in Abhdngigkeit von der
Zeit nach Einbau des Druckkissens. Wahrend dieser 14-tdgigen
Versuchsphase wurde die erzeugte Vertikalspannung auf einem Niveau von
930 kN/m2 konstant gehalten. Die MeBwerte der anschlieBend gefahrenen
Be- und Entlastungsschleife sind in Bild 34b aufgetragen.
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Bild 34: Gemessene Vertikalspannungen nach Einbau des Erddruckkissens
mit Hilfe eines Hohlspatens

Aufgrund der Vorversuche im Labor ergaben sich folgende Erkenntnisse fir
Vertikalspannungsmessungen in iiberkonsolidiertem Ton:

- Ein kraftschlissiger Verbund zwischen MeBwertaufnehmer und Gebirge ist
unter Vermeidung ungewollter Verspannungen im Boden am zweckmdBigsten
zu erreichen, indem das Erddruckkissen in einen zuvor geschaffenen,
geringfiigig engeren Hohlraum im Gebirge eingedriickt wird.

- Der Hohlspaten ist ein geeignetes Instrument, um damit einen schmalen
Schlitz aus dem Tonkdrper herauszustechen.

- ErwartungsgemdB fillte sich der enge Innenraum des Hohlspatens beim
vollstdandigen Eindricken in den Ton nur im vorderen Bereich von etwa
12 bis 15 cm. Zur Vermeidung von unbeabsichtigten Verspannungen des
Bodens ist es daher erforderlich, den Hohlspaten sukzessive einzu-
driicken und zu entleeren.
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- Beim Eindricken des dickeren Erddruckkissens wurden die Verformungen
aus der Schlitzentlastung riickgdngig gemacht und somit ein kraft-
schlissiger Verbund sichergestellt.

- Uberschiissige Spannungen im Bereich des Druckkissens bauten sich
innerhalb weniger Tage zunichst schnell, jedoch mit abnehmender Ten-
denz ab (Bild 34a). Nach 14 Tagen lagen die vom Druckkissen regi-
strierten Spannungen um etwa 8% iiber der erzeugten Vertikalspannung.
Eine Verringerung dieser Differenz ist zu erwarten, wenn der
'VerheilungsprozeB' iiber einen langeren Zeitraum abgewartet wird.

- Eine Steigerung oder Verminderung der erzeugten Vertikalspannung wurde
vom Erddruckkissen mit Abweichungen von bis zu 13% - bezogen auf die
Druckdifferenz zwischen den Laststufen - registriert (Bild 34b). Die
Laststufen wurden dabei jeweils nur wenige Stunden konstant gehalten.
Uber Tlingere Zeitrdume ist in Anlehnung an die erste Versuchsphase
(Bild 34a) eine Annaherung der gemessenen an die ‘'tatsdchlichen'
Bodenspannungen zu erwarten.

6.2.2.2 In-situ Messungen

Weil die Erddruckkissen zur Messung der Vertikalspannung in horizontaler
Lage eingebaut werden muBten und der Einbau einen geniigenden zeitlichen
Vorlauf vor dem Schildvortrieb haben sollte, kam als Einbauort nur der
Zielschacht Kohlbrandhoft in Frage. Um die Messungen auBerhalb des durch
die Schachtherstellung gestérten Bodenbereichs durchzufiihren, wurden die
Erddruckkissen in 12 m Entfernung zur Schachtwandung - entsprechend dem
zweifachen Schachtdurchmesser - am Kopf von Horizontalbohrungen waage-
recht in den Glimmerton eingedriickt. Fir diesen ferngesteuerten Einbau
der MeBwertaufnehmer sind die in Bild 35 dargestellten Gerdte Hohl-
spaten, Erddruckkissen und Zentriereinheit speziell konstruiert worden.

Mit dem Hohlspaten wurden 5 mm dicke, waagerechte Schlitze am Kopf von
horizontal vorgetriebenen Bohrungen ausgestochen. Um dabei den Aufbau
eines Luftiberdrucks zu verhindern, sind Entliftungslécher in die Aus-
steifungsbleche und 1angs durch den Vollquerschnitt gebohrt worden.
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Bild 35: Hohlspaten, Erddruckkissen und Zentriereinheit fir

Vertikalspannungsmessungen in-situ
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Das Erddruckkissen wurde aus Stabilitdtsgrinden in einen spatenférmigen
Verstdrkungsrahmen eingebettet. Zwischen Einbaugestange und Druckkissen
wurde ein 10 cm langer Vollquerschnitt aus Stahl eingefiigt, mit dem das
Druckkissen um dieses MaB weiter in den Ton vorgedriickt und somit auBer-
halb des durch die Bohrung gestérten Bodenbereichs positioniert werden
konnte. Das 7 mm dicke Erddruckkissen besteht aus zwei an den Randern
miteinander verschweiBten Stahlblechen, zwischen denen ein enger Hohl-
raum mit Hydraulikél gefillt ist. AuBere Spannungen werden iiber die
Stahlbleche auf das Hydraulikol und von diesem bis zu einem elektrischen
Absolutdruckaufnehmer iibertragen.

Die aus Polydthylen gefertigte Zentriereinheit wurde bendtigt, um den
Hohlspaten und spater das Druckkissen am Kopf der Horizontalbohrung an
exakt gleicher Stelle horizontal in den Ton einzufiihren. Sie besteht aus
zwei miteinander verschraubten zylindrischen Halbschalen mit Offnungen
fir das Druckkissen sowie das Einbaurohr. Versenkbare Federbander zen-
trieren die unterschiedlich dicken Gerdte Hohlspaten und Druckkissen.

6.2.3 Porenwasserdruckmessungen

Zur Messung des Porenwasserdrucks sind eigens fir die speziellen Bedin-
gungen dieses MeBeinsatzes konstruierte MeBwertaufnehmer hergestellt
worden. Dabei veranlaBte die Zuverlassigkeit und Reproduzierbarkeit der
Ergebnisse, die BLUMEL (1979) mit den von ihm eingesetzten Porenwasser-
druckaufnehmern in einem Kreideton erreicht hatte, zur Ubernahme einiger
konstruktiver Details.

Die Porenwasserdruckaufnehmer setzen sich aus einem elektrischen
Absolutdruckaufnehmer, der in ein Fihrungsrohr eingebaut und mit
Epoxydharz vergossen ist, sowie einem aufgeschraubten Stechzylinder
zusammen (Bild 36).

Zur Trennung des Porenwasserdrucks (neutrale Spannungen) von den Boden-
spannungen des Korngeriists (effektive Spannungen) wurde ein Keramik-
filter in den Stechzylinder eingesetzt. Wegen groBer Distanz bei der
MeBwertiibertragung wurden fir die MeBwertaufnahme Absolutdruckaufnehmer
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mit eingebautem Verstédrker verwendet. Eine dem Porenwasserdruck propor-
tionale, relativ hohe Gleichspannung von 0 bis 5 Volt als Ausgangssignal
des Druckaufnehmers gewdhrleistet eine anndhernd verlustfreie Kabeliiber-
tragung der MeBwerte auch bei groBen Entfernungen bis zum Anzeige- oder
Registriergerat.

MefNkabel
Epoxydharz

Fuhrungsrohr

elektrischer Oruckaufnehmer

AR ARAARARRARRRRRARIS AR AN o

W BT

Distanzring
Keramikfilter
Vorschraubring
Bohrung
Stechzylinder

Bild 36: Porenwasserdruckaufnehmer

Im Rahmen von Voruntersuchungen ist der Porenwasserdruck in Tiefen von
36 m bis 66 m in den tertidren Boden entlang der geplanten Leitungs-
trasse des Tiefdiikers gemessen worden. Aufgrund dieser Ergebnisse ist im
Glimmerschluff und Glimmerton im Primdrzustand mit vollem hydrosta-
tischem Wasserdruck zu rechnen. Ferner zeigte sich, daB anndhernd
stabile MeBwerte erst einige Monate nach Einbau der Porenwasserdruck-
aufnehmer zu erwarten sind.
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6.2.4 Konvergenzmessungen

Konvergenzmessungen werden zur Ermittlung von Relativverschiebungen
zwischen gegeniiberliegenden Begrenzungsflachen durchgefiihrt. Im Tief-
diiker Dradenau sind die Verschiebungen in sieben Tiibbingringen jeweils
zwischen den Ulmen und von den Ulmen zum First mit einem mechanischen
KonvergenzmeBgerat (Bild 37) gemessen worden.

i
LNVAR-STAHLBANU,GESPANNT
KONVERGENZMESSGERAT

Bild 37: Konvergenzmessung

Zur Messung der Langendnderung einer MeBstrecke wird das KonvergenzmeB-
gerdt an den MeBbolzen befestigt und das Invar- Stahlband vor der Able-
sung auf eine definierte, reproduzierbare Zugspannung gebracht. Der Ein-
fluB von Temperaturdnderungen gegeniber der Nullmessung wird iber den
Warmeausdehnungskoeffizienten des Stahlbandes rechnerisch berick-
sichtigt.

6.2.5 Betonspannungsmessungen

Zur meBtechnischen Ermittlung der SchnittgroBen in zwei Tibbingringen
des Tiefdiikers Dradenau wurden die Randspannungen des Betons gemessen
und unter Zugrundelegeng des HOOKE'schen Gesetzes sowie der BERNOULLI-
Hypothese, d.h. bei Annahme eines linearen Spannungs- Dehnungszustands
iber die Hohe des Querschnitts, Normalkrdfte und Biegemomente in den
Stahlbetontiibbings berechnet.
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Nach Abwdgung aller Vor- und Nachteile der fir diese MeBaufgabe mog-
lichen MeBverfahren fiel die Entscheidung auf die Anwendung der indirek-
ten Spannungsmessung mit DehnungsmeBstreifen. Von den grundsatzlichen
Alternativen, die Dehnungsmessungen an der Bauteiloberflache, im
Betoninnern oder an der Stahlbewehrung durchzufiihren, wurde die dritte
gewah1t. Dehnungsmessungen an der Stahlbewehrung sind fir die Druck- als
auch Zugzone gleichermaBen qut geeignet, verursachen keine
Steifigkeitsverdnderung im Querschnitt und erméglichen die Eliminierung
einzelner Storeinflisse.

Die Dehnungsaufnehmer wurden im Labor hergestellt und kalibriert und
spater als Ersatz fir jeweils einen unteren und oberen Stabstahl der
Tibbingbewehrung im Fertigteilwerk montiert. Zur Applikation der
DehnungsmeBstreifen (DMS) auf einer glatten Flache sind 1,30 m Tange,
gerippte Betonstabstahle BSt 420/500 RU, ¢ 10 mm mittig auf 9 mm abge-
dreht worden. An zwei gegeniiberliegenden Seiten der Stabstdhle wurden
Folien-DMS mit je zwei senkrecht zueinander angeordneten MeBgittern
angeklebt und zu einer WHEATSTONE'schen Vollbriickenschaltung mit vier
aktiv messenden DMS verdrahtet (Bild 38).

FULIEH'UMS*‘ —MESSGITTER — FOLIEN-DMS
| 4
| 1=l
777 ], 722

STAHL, 210mm LSTAHL,;?‘Smm — STAHL, 9mm

Bild 38: DMS-Applikation auf einem Stabstahl (schematisch)

Der Temperaturgang der verwendeten DMS ist an den des Stahls angepaBt.
Zum Schutz gegen Feuchtigkeit sowie mechanische Einwirkungen sind die
Befestigungsstellen der DMS mit speziellem Kitt und Silikon abgedeckt
worden. Zusdtzlich wurden kurze Kunststoffrohre iiber die MeBstellen
geschoben, an den Enden abgedichtet und mit Epoxydharz vergossen.
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Die Prifung und Kalibrierung der zu Dehnungsaufnehmern préparierten
Stabstadhle erfolgte in einer Zugpresse mit einer Priflast, die etwa 50 %
der Streckgrenze By des Stahls entsprach. Fir jeden Aufnehmer wurde
durch schrittweise Be- und Entlastung die Beziehung zwischen gemessener
Dehnung und aufgebrachter Last ermittelt. Die Regressionsanalyse ergab
fir eine lineare Funktion der 6 Belastungsstufen Regressionskoeffizien-
ten zwischen 0,9998 und 0,9999, also eine sehr gute Linearitdt zwischen
auBerer Last und gemessener Dehnung. Zur Berechnung der gesuchten Kraft-
groBe Fo aus dem am Kompensator abgelesenen MeBwert M ergab sich unter
Beriicksichtigung des Nullwerts N sowie der durch Kalibrierung ermittel-
ten Konstante B folgende Beziehung:

Fo=(M-N)B (43)

Durch gezielte Anordnung und Schaltung von vier aktiv messenden
DehnungsmeBstreifen gelang es, Aufnehmer herzustellen, mit denen nur die
infolge Normalkraft erzeugte Dehnung ¢ in Achsrichtung des Stahls
gemessen und iberlagernde Beanspruchungen aus Temperatur, Biegemoment
oder Torsionsmoment vollstdandig kompensiert wurden (Bild 39).

Ri23. : Widerstinde der DMS
Ug : Speisespannung
U, : Ausgangsspannung

Bild 39: Anordnung der DehnungsmeBstreifen und Schaltung der
WHEATSTONE ' schen Vollbriicke

Am Beispiel der Temperatur wird das Prinzip der Kompensation von Stoér-
einflissen erldutert. Erfolgt eine Temperaturdnderung wiahrend der
Dehnungsaufnehmer einer mechanischen Beanspruchung unterworfen ist, so
setzt sich das MeBsignal aus zwei Anteilen zusammen, der erwiinschten
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Dehnung €4 aus mechanischer Beanspruchung und der unerwinschten
Warmeausdehnung €.

aR UA
—— ik ey $oEg ) mim—— (44)
Ro Vg
aR
mit: —— : relative Widerstandsdnderung
0

k : konstanter Proportionalitdtsfaktor

Fir die in Bild 39 dargestellte Anordnung und Schaltung der DMS ergeben
sich bei mechanischer und thermischer Belastung folgende Vorzeichen der
Dehnungen:

DMS-Nr. €M €W
1 positiv | positiv
2 negativ [ positiv
3 positiv | positiv
4 negativ | positiv

Der thermische Dehnungsanteil €y hat fir alle DMS gleiches Vorzeichen
und bei gleichmaBiger Temperaturdnderung auch den gleichen Betrag.

Auf der Grundlage der fir WHEATSTONE'sche Briickenschaltungen allgemein
giltigen Beziehung (HOFFMANN, 1973):

Uy« Kk
——='_(€1—52+€3—€4) (45)
Ug 4

erhdlt man bei mechanischer Beanspruchung des in Bild 39 dargestellten
Stabstahls:



- 85 -

T
—— = — [eyy - (-veyy) + eyz - (-v'eyz)] (46)
UE 4

mit: v: Poissonzahl des Stabstahls

Erfolgt zusdtzlich eine Temperaturdnderung, so erhdlt man nach G1.(44)
und G1.(46) folgenden Ausdruck:

Uk
*—U = -—4— [(EM1+EH1} = (-V'éHl'l'Euz) + {EM3+€H3} = (-V'€M3+E“4)] (47)
E

Unter der realistischen Annahme, daB alle DMS einer MeBstelle der glei-
chen Temperaturdnderung ausgesetzt sind (ey; = €y = €3 = ew4), ist die
StorgroBe €y, eliminiert bzw. der TemperatureinfluB auf das MeBsystem
kompensiert.

Die entwickelten und hergestellten Dehnungsaufnehmer waren somit beziig-
lich MeBgenauigkeit, Abmessungen, Beanspruchungen und Robustheit auf die
speziellen Anforderungen der Spannungsmessungen in Stahlbetontiibbings
abgestimmt. Marktibliche Aufnehmer, die dieser Kombination von Anfor-
derungen gerecht wiirden, stehen nicht zur Verfiigung.

6.3 Lage der MeBwertaufnehmer

Weil mit den Porenwasserdruckaufnehmern, Geozellen und Erddruckkissen
Bodenspannungen um den Tiefdiker Dradenau im Primdr- und Sekunddrspan-
nungszustand gemessen werden sollten, ergab sich die zwingende Vorgabe,
die Aufnehmer von der Geldndeoberkante bzw. vom Zielschacht Kohl-
brandhéft aus einzubauen. Diese Vorgehensweise bot fir den Aufnehmer-
einbau die Mdglichkeit eines zum Abbau von unvermeidlichen Einbau-
storungen erforderlichen zeitlichen Vorlaufs vor dem Tunnelvortrieb.

Wegen der Bebauung, Gewdsser- und Verkehrsfiihrung im Hamburger Hafen-
gebiet waren der Einrichtung von MeBquerschnitten mit Vertikalbohrungen
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im Bereich des Tiefdikers Dradenau enge Grenzen gesetzt. Bild 40 zeigt
die Lage aller innerhalb und auBerhalb des Tiefdiikers installierten MeB-
wertaufnehmer im Lageplan (1links) sowie teilweise im Querschnitt
(rechts). Bei den Stationsangaben, die sich auf die Mitte des Schachtes
Dradenau beziehen, sind Ergebnisse von durchgefiihrten Bohrlochneigungs-
messungen bereits beriicksichtigt. Wegen mehrfach erforderlich gewordener
Planungsanderungen fiir das MeBprogramm beginnt die Bezeichnung der Ein-
bauorte fir Porenwasserdruckaufnehmer, Geozellen und Erddruckkissen mit
'MeBquerschnitt V'.

In den MeBquerschnitten (MQ) V und VI b sind jeweils ein Porenwasser-
druckaufnehmer und eine Geozelle im Bereich der Ulme sowie im MQ VI a
im First des spater aufgefahrenen Tunnels installiert worden. Im MeB-
querschnitt VII, nahe dem Zielschacht Kohlbrandhéft, wurden beide
MeBwertaufnehmer sowohl im First als auch in einer Ulme eingebaut. Die
vom Schacht Kéhlbrandhoft eingebauten Erddruckkissen zur Messung der
Vertikalspannungen im First und in der Ulme befinden sich ebenfalls
im MQ VII.

Um eventuelle Einflisse der Geologie iiber dem Tunnel auf den Primdr- und
Sekundédrspannungszustand erkennen zu kdnnen, wurde die Lage von MQ V in
einen Bereich geringer Uberdeckung aus Glimmerschluff und Glimmerton
(Rinne I) gelegt. Hingegen wurden die MeBquerschnitte VI a und VI b in
Bereichen groBer tertidrer Uberdeckung angeordnet.

Konvergenzmessungen sind in sieben Tibbingringen durchgefiihrt worden.
Die Stationen dieser MeBstellen waren wesentlich durch den Baubetrieb
vorgegeben, weil der Einbau von KonvergenzmeBbolzen nur wéhrend der
Stillstandsphasen an Wochenenden méglich war. Eine benachbarte Lage zu
den MeBquerschnitten V bis VII 1lieB sich dennoch einrichten. Die
Tubbingringe 1171 und 1799 wurden ferner mit Dehnungsaufnehmern zur
Betonspannungsmessung bestiickt.
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Bild 40: Lage der MeBwertaufnehmer im Lageplan und in Querschnitten
des Tiefdiikers Dradenau
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6.4 Einbau der MeBwertaufnehmer

Mit Ausnahme des MQ V sind Porenwasserdruckaufnehmer und Geozelle
jeweils gemeinsam nach folgendem Ablauf in Totrechten Bohrldochern
eingebaut worden:

1. Niederbringen einer verrohrten Spilbohrung ¢ 146 mm bis zur Ober-
fldache des Tertidrs

2. Spilbohrung ¢ 83 mm bis ca. 6 m oberhalb der geplanten Bohrlochsohle

3. Bohrlochneigungsmessung mit einem GLOTZL-Inklinometer wund Bau-
stellenauswertung zur Gewdhrleistung eines geniigenden Abstandes zum
aufzufahrenden Tunnelquerschnitt und zur exakten Lagebestimmung der
MeBwertaufnehmer

4. Spilbohrung bis zur Endteufe in einem fir den Einbau der Geozelle
erforderlichen Durchmesser von 63 mm

5. Verschraubung der Geozelle mit dem Porenwasserdruckaufnehmer, ein-
setzen eines im Exsikkator vollstandig wassergesdttigten Filtersteins
in den Stechzylinder, Fillung des Stechzylinders mit weichem Ton

6. Fillung der Geozelle und der angeschlossenen Schlduche mit einem
Wasser- Glycerin- Gemisch im Verhdaltnis 1:1 (Wichte ¥ = 11,3 kN/m3),
das einen geniigenden Frostschutz fir Messungen im Winter gewdahr-

leistet

7. Aufstecken einer ldsbaren Klemmhilse auf die Geozelle, herablassen
der MeBwertaufnehmer bis zur Bohrlochsohle bei gleichzeitiger Montage
des Einbaugestinges

8. Eindricken des Porenwasserdruckaufnehmers in den anstehenden Boden,
wobei der zuvor zur Vermeidung von Lufteinschliissen eingefiillte
weiche Ton aus den seitlich angeordneten Bohrungen des Stechzylinders
entwich (s.Bild 36); Kontrolle fir vollstdndiges Eindriicken durch
Beobachtung der gemessenen Porenwasserdriicke
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9. Bohrlochverfillung im Kontraktorverfahren mit einer Bentonit-Zement-
Suspension als dauerhaft dichter VerschluB des Bohrlochs iiber dem
Porenwasserdruckaufnehmer

10.

Belastung der Geozelle mit einem Druck, der zusammen mit dem hydro-

statischen Druck in dem vertikal gefiihrten Verbindungsschlauch etwa
der 1,2-fachen geschatzten Horizontalspannung entsprach; dabei Auf-
nahme der Druck- Volumen- Kurve.

Beim Abziehen des Einbaugestdnges wurde die Lage des Porenwasserdruck-
aufnehmers durch die Fixierung der Geozelle

beider MeBwertaufnehmer gesichert.

im Bohrloch und Kopplung

Bild 41 zeigt exemplarisch die Auswertung einer Inklinometermessung fiir
den MeBquerschnitt VI a.

der Lotrechten betrug maximal ca. 0,9 % der Bohrlochtiefe.

Die Abweichung des Bohrlochneigung gegeniiber
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\ B0 00 50 | 50 00 4150
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Bild 41: Auswertung der Inklinometermessung im MQ VI a

In Bild 42 sind die wichtigsten Einbaudaten der MeBwertaufnehmer in den
MeBquerschnitten V bis VII tabellarisch zusammengestellt.
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MeBquer- Einbaudatum Einbautiefe unter GOK Hohe der
schnitt [m] GOK tber
Porenwasser- Porenwasser- Geozelle Erddruck- | NN [m]
druckaufnehmer | druckauf- kissen
und Geozelle nehmer
v 08.05.85 -84,00 -80,00 - +5,89
Via 14.05.85 -79,50 -78,75 - +5,64
VI b 20.05.85 -76,05 -75,00 - +5,39
VII, Ulme | 22.05.85 -63,30 -62,55 -63,00 +5,69
VII, First| 23.05.85 -58,30 -57,55 -59,70 +5,62

Bild 42: Einbaudaten der MeBwertaufnehmer, MQ V bis MQ VII

Der vom Schacht Kéhlbrandhoft aus vorgenommene horizontale Einbau von
Erddruckkissen erfolgte nach dem in Bild 43 schematisch skizzierten
Ablauf:

1. Vortreiben einer verrohrten, horizontalen Schneckenbohrung mit Luft-
spilung (¢ 178 mm, 1 = 12 m); Herstellung einer ebenen und Totrechten
Fldche am Kopf der Bohrung mit einem Spezial- BohrmeiBel

2. Zentriereinheit einbauen und nach visueller Lagekontrolle durch
Drehung am Einbaurohr horizontal ausrichten; Zentriereinheit gegen den
Boden pressen und Einbaurohr zur Lagesicherung verkeilen

3. Einfihren des Hohlspatens mit einem durch Abstandhalter zentrierten
und knickgesicherten Gesténge

4. Ausstechen eines horizontalen Schlitzes durch sukzessive Bodenentnahme
mit dem Hohlspaten
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Verrohrte Horizontal-
bohrung (7] (=12m;
ebene Bohrkopf-
flche herstellen

SRR

Lentriereinheit ein-
bauen; horizontal
ausrichten ; Einbau-
rohr verkeilen

Hohlspaten
einfihren

PRI

Horizontalen Schlitz
ausstechen

o,

Erddruckkissen
einfuhren

Erddruckkissen
einpressen

Einbaurohre und

2 . . L Bohrlochverrohrung
T - e - ziehen; Bohrlochver-
NSNS ; e fillung mit Bentonit-
Zement-Suspension

Bild 43: Schematischer Ablauf fir den Einbau von Erddruckkissen in
horizontalen Bohrungen
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5. Einfihren des Erddruckkissens mit einem Gestadnge, das durch eine
Steckmuffe mit dem MeBwertaufnehmer verbundenen ist

6. Erddruckkissen bei gleichzeitiger Messung der Erddruckspannungen in
den zuvor ausgestochenen Schlitz einpressen

7. Gestdange und Einbaurohre herausziehen; vollstandige Bohrlochverfiillung
mit Bentonit-Zement-Suspension bei gleichzeitigem Ausbau der Bohrloch-
verrohrung; VerschluB des Bohrlochs mit aufgeschweiBter Stahlplatte.

Die gemessenen Erddriicke waren direkt nach dem Einbau der Erddruckkissen
erwartungsgemaB hoher als die berechneten Vertikalspannungen. Einbau-
bedingte UberschuBspannungen bauten sich jedoch innerhalb weniger Wochen
ab.

Unmittelbar nach der Tibbingmontage wurden die MeBbolzen fir Konvergenz-
messungen einzementiert und die Nullmessung vor der Ringspaltverpressung
durchgefiihrt. Aus baubetrieblichen Grinden muBten in einigen Tibbing-
ringen jeweils zwei Firstbolzen mit einem gegenseitigen Abstand von ca.
1,10 m gesetzt werden (Bild 44).

a)

Bild 44: KonvergenzmeBstrecken
a) der Ringe 154, 262, 512, 780
b) der Ringe 1171, 1450, 1799
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Zur Ermittlung der Betonspannungen in den Stahlbetontiibbings wurden die
1,30 m langen Dehnungsaufnehmer nach der Kalibrierung an den Krimmungs-
radius der Tibbingbewehrung angepaBt und im Fertigteilwerk in die
Bewehrungskdorbe der Tiibbings integriert (Bild 45). Dafiir wurden jeweils
aus der Mitte des oberen und unteren mittleren Léangsbewehrungsstabes
ca. 50 cm herausgeschnitten und als Ersatz ein Dehnungsaufnehmer mit je
40 cm Ubergreifungslange montiert.

c by OEHNUNGS-
AUFNEHMER

129 - 210 —@12
' T T .

DEHNUNGS-
AUFNEHMER
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i

.\f4 f \_gm _% T

Ay SCHNITT A-A

|
f
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Bild 45: Lage der Dehnungsaufnehmer im Tibbingring sowie im Querschnitt
der Tiibbings

Die Nullmessungen fir die Dehnungsaufnehmer sind nach einer Lagerungs-
dauer von sechs bis acht Wochen bei unbelasteten, aufrecht stehenden
Tibbings aufgenommen worden. Der Zuwachs von Eigenspannungen aus Schwin-
den des Betons war nach dieser Zeitspanne weitgehend abgeklungen und
wird auf die anschlieBenden Messungen nach der Montage der Tiibbings
einen vernachldssigbar geringen EinfluB gehabt haben.

6.5 MeBwerterfassung

Die Porenwasserdruckaufnehmer, Geozellen und Erddruckkissen konnten
wahlweise entweder manuell oder von einer automatischen MeBanlage abge-
lesen werden. Jeweils einige Tage bevor der Schildvortrieb einen MeB-
querschnitt erreichte, ist eine mobile MeBwerterfassungsanlage instal-
liert worden (Bild 46). Mit der Anlage konnten MeBdaten von bis zu 15
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Aufnehmern in beliebigen Zeitintervallen rechnergesteuert registriert
und gespeichert werden. In Phasen schneller MeBwertdnderungen war somit
die kontinuierliche Erfassung der Spannungsverldaufe moglich.

PORENWASSER- GEOZELLE/ ERDDRUCK- Absolutdruckaufnehmer

ORUCKAUFNEHMER | | DRUCKAUFNERMER AUFNEHMER liefern mefiwertanaloge
elektrische Spannungen

rechnergestevertes
SCANNER Umschaltgeriit

Y

DIGITALVOLTMETER Mefiwertablesung

A
REEHTAI— Steverung
1
] ZEITINTERFACE | Taktgeber
DATENTRAGER | Datenspeicherung
PRINTER || PLOTTER Datenausgabe

Bild 46: MeBkette zur Registrierung, Speicherung und Ausgabe
der MeBdaten

Die Zeitpunkte, zu denen das Schneidrad der Schildvortriebsmaschine
einen MeBquerschnitt erreichte und der Schildschwanz den MQ passiert
hatte, die Vortriebsgeschwindigkeit wédhrend der Durchquerung des MQ
sowie der Beginn und die Beendigung der automatischen MeBdatenerfassung
sind in Bild 47 fir alle MeBquerschnitte tabellarisch zusammengestellt.
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MeBquer-| Schneidrad | Schildschwanz | Vortriebs-| Beginn Ende

schnitt erreicht passiert geschwin- automat. automat.
MQ MQ digkeit MeBwert- MeBwert-

[m/h] erfassung | erfassung

MQ V 22.08.85 22.08.85 0,58 21.08.85 25.09.85
6.00 h 20.00 h 13.40 h 12.00 h

MQ VIa 07.10.85 08.10.85 1,23 01.10.85 29.11.85
22.30 h 5.00 h 19.00 h 0.00 h

MQ VIb 19.12.85 19.12.85 1912 06.12.85 09.01.86
6.30 h 13.00 h 18.00 h 11.00 h

MQ VII 28.01.86 29.01.86 0,50 22.01.86 18.12.87
18.30 h 9.30 h 0.00 h 19.00 h

Bild 47: Daten zur Schilddurchquerung der MeBquerschnitte

Um die Betonspannungen in den Stahlbetontiibbings des Tiefdiikers auch im
Betriebszustand ermitteln zu konnen, ist im Ring 1799 eine Relaisstation
installiert worden, die eine MeBwertabfrage iiber nur ein an die Geldnde-

oberkante gefiihrtes MeBkabel ermdglichte.

Eine baubetrieblich verur-

sachte irreparable Beschadigung dieses MeBkabels innerhalb der Ortbeton-

innenschale

vereitelte

dieses

MeBvorhaben, weshalb Betonspannungs-
messungen nur fir einen Tibbingring vorliegen.
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7. ERGEBNISSE UND ANALYSE DER SPANNUNGSMESSUNGEN IM BODEN

7.1 Systematik

Die wdhrend eines Zeitraums von viereinhalb Jahren aufgenommenen MeB-
werte werden im Interesse einer einheitlichen Systematik getrennt nach
den einzelnen Spannungsarten in gleicher Reihenfolge dargestellt, wie
die Beschreibung des MeBprogramms in Abschnitt 6 erfolgte. Zur besseren
Vergleichbarkeit der Ergebnisse ist die graphische Gestaltung der ausge-
werteten Horizontalspannungsmessungen, Vertikalspannungsmessungen und
Porenwasserdruckmessungen einheitlich aufgebaut (Bilder 48 bis 57):

Am oberen Blattrand ist der zur Auswertung relevante Bauablauf in Form
eines vereinfachten Balkenplans dargestellt. Eine Skizze der Einbaulage
des betreffenden MeBwertaufnehmers befindet sich in einem Fenster des
jeweils oberen Diagramms. Der Spannungsverlauf iber der Zeitachse ist
fir jeden MeBwertaufnehmer in zwei bzw. drei Diagrammen mit unterschied-
lich langen Zeitrdumen aufgetragen:

a) Langfassung
Diese Darstellung umfaBt den gesamten MeBzeitraum von Juni 1985 bis
Dezember 1989 mit jeweils mehreren hundert MeBwerten. Der Zeitpunkt,
zu dem die Schildvortriebsmaschine einen MeBquerschnitt bzw. die MeB-
wertaufnehmer passierte, ist in samtlichen MeBkurven durch eine
strichpunktierte Linie markiert.

b) Kurzfassung

Die Kurzfassung zeigt fir einen Zeitraum von 20 Tagen wihrend der
Phase der Durchquerung, in der die gréBten Spannungsdnderungen auf-
traten, einen vergroBerten Ausschnitt der Langfassung. Eine zusdtz-
liche, gepunktete Kurve stellt den zeitlichen Ablauf des Schildvor-
triebs dar; fir beliebige Zeitpunkte ist abzulesen, in welcher Ent-
fernung sich die Ortsbrust vor bzw. hinter dem MeBquerschnitt befand.
Ein grau hinterlegter Bereich in den Kurzfassungen kennzeichnet wei-
tere, noch detailliertere AusschnittsvergroBerungen, die exemplarisch
fir einige Spannungsverldaufe in Abschnitt 7.5.1 dargestellt sind.
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Im AnschluB an die Darstellung der MeBkurven folgt in Abschnitt 7.5 eine
Analyse sowie ein Vergleich der gemessenen Bodenspannungen und in Ab-
schnitt 7.6 eine Beurteilung der MeBergebnisse.

7.2 Horizontalspannungen

Die mit der Geozelle gemessenen Horizontalspannungsverldufe in den MeB-
querschnitten V, VI a und VII sind in den Bildern 48 bis 51 dargestellt.
Wegen eines zu groBen Bohrlochdurchmessers war im MQ VI b ein ordnungs-
gemdBer Einbau der Geozelle nicht moglich. Wdahrend der Schildvorbeifahrt
fihrte die starke und plétzliche Bodenentspannung im Bereich der nur
40 cm neben dem Ausbruchquerschnitt eingebauten Geozelle vermutlich zum
Zerbersten der Gummimembran. Alle (brigen Geozellen funktionierten
einwandfrei bis zum Ende der viereinhalbjdhrigen MeBdauer.

Alle Horizontalspannungsverlaufe weisen vor der Durchquerung eine stei-
gende Tendenz auf. Nach der Schildvorbeifahrt stiegen die Horizontal-
spannungen im Firstbereich schneller an als in der Ulme. Ein anndhernd
asymptotischer Verlauf der MeBkurven zum Ende der MeBzeitraums deutet
auf das Erreichen eines Kulminationspunktes hin.
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7.3 Vertikalspannungen

Die gemessenen Vertikalspannungsverldufe in Ulme und First des MQ VII
sind den Bildern 52 und 53 zu entnehmen. Innerhalb weniger Wochen trat
die aufgrund der Vorversuche erwartete Stabilisierung der MeBwerte ein.
Aus den vertikalen Primdrspannungen ergibt sich eine durchschnittliche
Wichte des iiberlagernden Bodens von 7 = 19,5 kN/m? in der Ulme und
¥ = 20,0 kN/m2 im First. Diese Ergebnisse der in-situ Messungen weichen
demnach nur geringfiigig von dem gewogenen arithmetischen Mittelwert der
Wichten aus Laborversuchen in Hohe von 7 = 20,9 kN/m2 (s. Abschnitt 5)
ab. Die in der Ulme, 1,15 m neben dem Ausbruchquerschnitt, gemessenen
Vertikalspannungen stiegen bereits ca. acht Wochen nach der Durchquerung
anndhernd wieder auf das Primdrspannungsniveau an, im First wurden nur
ca. 70 % der urspriinglichen Spannungen erreicht.

Baubetrieblich bedingte Kabelbeschadigungen verursachten im Juni 1987
bzw. im Mai 1988 einen KurzschluB in den elektrischen Verstarkern der
Erddruckaufnehmer.

In den Kurzfassungen beider Vertikalspannungsverldufe sind Druckschwan-
kungen wahrend der Durchquerung zu erkennen. Steuerbewegungen der Vor-
triebsmaschine werden hier zu wechselnden Be- und Entlastungen des
zumindest teilweise am Schildmantel anliegenden Bodens gefiihrt haben.
Erst nachdem der ca. 8 m vom Bohrkopf entfernte Schildschwanz die MeB-
stelle verlieB, fehlte voribergehend der kraftschlissige Verbund
zwischen Boden und Tunnelausbau und fiihrte zu der gemessenen plotzlichen
Entspannung des Bodens.

Vertikalspannungsanderungen konnten mit Hilfe der neu entwickelten MeB-
technik offenbar mit hoher Sensitivitdt registriert werden.
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7.4 Porenwasserdriicke

Die Bilder 54 bis 57 zeigen die Porenwasserdruckverldufe in den MeBquer-
schnitten VI a bis VII. Der Porenwasserdruckaufnehmer im MQ V war kurz
nach seinem Einbau ausgefallen. Schaden an den im Boden installierten
elektrischen Absolutdruckaufnehmern sind vermutlich die Ursache fiir den
Ausfall der ibrigen Porenwasserdruckaufnehmer in den Jahren 1987 und
1989.

Beim MQ VI b ist auf den geringen Abstand von ca. 60 cm zwischen Poren-
wasserdruckaufnehmer und Ausbruchquerschnitt hinzuweisen. Die MeBergeb-
nisse des Porenwasserdurckaufnehmers im First des MQ VII (Bild 57)
zeigen bereits einige Monate vor der Vorbeifahrt der Vortriebsmaschine
eine kontinuierliche und relativ starke Druckabnahme. Diese Stérung des
Druckverlaufes ist wahrscheinlich auf Bodenentspannungen im Zuge der
Anfang August 1986 benachbart vorgetriebenen Horizontalbohrung zum
Einbau eines Erdruckkissens zuriickzufiihren.

Eine von den ibrigen Porenwasserdruckaufnehmern wéahrend der ersten
Monate nach deren Einbau registrierte Druckabnahme ist ein Indiz fir die
Kompensation einbaubedingter UberschuBspannungen.

Den Kurzfassungen ist zu entnehmen, daB der Verlauf aller MeBkurven auch
wahrend der Phase der Schilddurchquerung stetig ist, bzw. keine Span-
nungsschwankungen zeigt. Diese Beobachtung deutet im Vergleich zu den
gemessenen totalen Spannungen auf eine Tragheit in der Aufnahme der
Porenwasserdruckspannungen hin.
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7.5 Analyse der MeBergebnisse

7.5.1 Qualitativer Spannungsverlauf und Vergleich der Spannungs-
dnderungen

Die MeBkurven der unterschiedlichen Spannungsarten zeigen einen quali-
tativ ahnlichen Verlauf:

- nach dem Einbau der MeBwertaufnehmer vergingen einige Wochen bis zu
mehreren Monaten, bis Einbaustérungen weitgehend kompensiert waren und
sich die MeBwerte - mit Ausnahme der Horizontalspannungen -
stabilisierten

- vortriebsbedingter Spannungsanstieg ab einer Entfernung zur Tunnel-
ortsbrust von etwa 20 bis 30 m, entsprechend dem vier bis sechs
-fachen Tunneldurchmesser

- Erreichen eines Spannungsmaximums meist wenige Meter vor der Durchque-
rung der MeBstelle

- starke Spannungsabnahme wahrend der Schilddurchquerung

- relativ langsamer Spannungsanstieg mit unterschiedlicher Intensitdt
nach der Durchfahrt.

Nach Inbetriebnahme des Tiefdiikers zeigen einige MeBkurven, z.B. Poren-
wasserdruck MQ-VI b und Horizontalspannung MQ VII Ulme, eine temporare
Beschleunigung des Spannungszuwachses. Ein stabiler Gleichgewichts-
zustand wird von den MeBwertaufnehmern etwa vier Jahre nach der Schild-
vorbeifahrt nur in Ausnahmefdllen angezeigt. Zur Abschdtzung dieser
Spannungen ist wegen des meist asymptotischen Kurvenverlaufes eine
Extrapolation moglich.

Fiir einen Vergleich der Anderungen der drei gemessenen Spannungsarten
ist deren Verlauf wahrend der Phase der Durchquerung in den Bildern 58
bis 60 in Form eines 48-stindigen Detailausschnitts jeweils gemeinsam
dargestellt.
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7.5.2 EinfluB des Tidehubs auf die totalen und neutralen
Spannungen im Boden

Wegen der Néhe der Elbe zum Tiefdiker und der im Rahmen der Baugrund-
erkundung festgestellten korrespondierenden Schwankungen der Grund-
wasserstande mit den Elbwasserstdnden wird nachfolgend der EinfluB des
Tidehubs auf die Ergebnisse der Spannungsmessungen im Boden untersucht.
Dazu sind in Bild 61 die Vertikal- und Horizontalspannungen sowie die
Porenwasserdriicke im MQ VII, Ulme fir einen Zeitraum von 24 Stunden den
Pegelschwankungen der Elbe am Pegel Kéhlbrandhoft gegeniibergestellt. Der
MaBstab der Pegelschwankungen ist in Meter Wassersdule angegeben und
entspricht, in Spannungen umgerechnet, dem MaBstab der linksseitig auf-
getragenen Spannungen im Boden. Um jegliche baubetriebliche Einfliisse zu
eliminieren, wird als Vergleichszeitraum Sonntag, der 26.01.1986
gewdhlt, an dem samtliche Arbeiten iber und unter Tage ruhten. Die Vor-
triebsmaschine lag an diesem Tag etwa 37 m vor dem MeBquerschnitt.

Im Verlauf der Vertikalspannungen ist eine Abhangigkeit von den Elb-
wasserstanden zu erkennen. Ein Spannungsmaximum wurde jeweils bei Tide-
hochwasser erreicht, wdhrend die Spannungsminima mit Tideniedrig-
wasserstdnden zusammenfielen. Wahrend die Vertikalspannungen zwischen
1220 kN/m2 und 1227 kN/m2 schwankten, entsprach den wechselnden
Wasserstdnden eine Differenz von 37 kN/m2. Das Erddruckkissen
registrierte demnach ca. 20 % der Wasserstandsdnderungen.

Der Horizontalspannungsverlauf zeigt unregelmdaBige Schwankungen, aus
denen kein Bezug zu den Pegelschwankungen hergeleitet werden kann. Die
sehr geringen Porenwasserdruckdnderungen, welche vom Tidehub offenbar
unbeeinfluBt sind, bestdtigen die schon zuvor konstatierte Tragheit
dieser MeBwertaufnehmer.

Die schwankenden Elb- und Grundwasserstdande konnen wegen unterlagernder
wasserundurchldssiger bindiger Boden mit wechselnden Auflasten vergli-
chen werden. Diese Spannungsanderung entspricht in der Tiefenlage der
MeBwertaufnehmer jedoch Tlediglich 3 % der geostatischen Vertikalspan-
nung. Eine synchrone und betragsmidBig gleiche Anderung der Bodenspan-
nungen in ca. 63 m Tiefe kann nicht nachweisen werden und war wegen der
Entfernung der MeBstelle zum Kohlbrand von ca. 20 m nicht zu erwarten.
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Bild 61: Gegeniiberstellung von Spannungsmessungen im Boden und

Pegelschwankungen des Elbwasserstandes
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7.5.3 EinfluB der Pressenkrdfte auf Spannungsdnderungen

Als mogliche Ursache fir den von allen MeBwertaufnehmern registrierten
Spannungsanstieg vor der Durchquerung kommen neben den vermuteten Span-
nungsumlagerungen auch Pressenkrdfte zum Vorschub der Schildvortriebs-
maschine in Frage. Zur Klarung des Einflusses unterschiedlicher Pressen-
krafte auf den Spannungsverlauf im Boden sind in Bild 62 die Gesamt-
krafte der zehn installierten Hydraulikpressen fir jeden Vorschubtakt in
Form eines Histogramms wdhrend eines Zeitraums von finf Tagen vor der
Durchquerung des MQ VI a iiber dem Ausschnitt des Horizontalspannungs-
verlaufes aufgetragen.
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Bild 62: Pressenkrafte und Horizontalspannungsverlauf vor Erreichen
des MQ VI a, First
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Zu Beginn und am Ende einer 2% -tdgigen Arbeitspause traten die groBten
Schwankungen der Pressenkrdfte auf. Darauf hat die in ca. 22 m
Entfernung eingebaute Geozelle keine Reaktion gezeigt. Intermittierende
Pressenkraftanderungen zwischen 7,5 MN und 11 MN hatten ebenfalls keinen
EinfluB auf den Horizontalspannungsverlauf. Lediglich am Ende des
Betrachtungszeitraums fdllt ein Anstieg der Pressenkraft mit einer
tempordren Stabilisierung der Horizontalspannung zusammen. Aufgrund der
bisherigen Beobachtungen ist jedoch anzunehmen, daB diese voriibergehende
Unterbrechung der Horizontalspannungsabnahme wéahrend der Phase der
Schildvorbeifahrt an den MeBwertaufnehmern auf den Kontakt des Schild-
mantels mit dem Gebirge im First zuriickzufiihren ist.

Ahnliche Ergebnisse wurden auch fiir die ibrigen Spannungsmessungen und
in anderen Bereichen der Vortriebsstrecke ermittelt. Die Pressenkrifte
wurden offenbar hauptsdchlich zur Uberwindung von Reibungskrdften am
Schildmantel benétigt und fiihrten nur in geringem MaB zu einer Fldchen-
pressung im Bereich der Ortsbrust.

7.5.4 Tabellarische Zusammenstellung und Vergleich signifikanter
Spannungszusténde

Als wesentliche Grundlage fir eine quantitative Auswertung sowie einen
Vergleich der MeBergebnisse sind in Bild 63 bedeutsame Spannungen und
Spannungsanderungen aller MeBkurven vor, wahrend und nach der Durch-
querung zusammengestellt. Die Zeilennummern der in Bild 63 eingetragenen
gemessenen Spannungen sind einem nebenstehenden Beispiel einer MeBkurve
zugeordnet.

Fir den Vergleich der Ergebnisse ist neben der Einbautiefe der MeBwert-
aufnehmer auch deren Abstand zum Tunnelquerschnitt zu beriicksichtigen.
Die Lage aller im Boden eingebauten MeBwertaufnehmer ist deshalb in
einer weiteren Skizze gemeinsam dargestellt.

Der hydrostatische Wasserdruck in den Tiefenlagen der Porenwasserdruck-
aufnehmer (Zeile 4) wurde unter Zugrundelegung eines mittleren Grund-
wasserstandes auf NN + 0,5 m (s. Abschnitt 5.3.4) berechnet.
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In Zeile 5 sind Spannungen eingetragen, die unmittelbar vor dem EinfluB
des herannahenden Schildvortriebs gemessen wurden. Das prozentuale Ver-
haltnis der in Zeile 5 aufgefiihrten Porenwasserdriicke zu den hydrosta-
tischen Wasserdriicken ist in Zeile 6 angegeben. Die im Primarzustand
gemessenen Porenwasserdriicke lagen um 6 % bis 15 % iber dem hydrosta-
tischen Wasserdruck. Die Tatsache, daB im MQ VI a, wo die geringste
Zeitspanne zwischen Einbau des Porenwasserdruckaufnehmers und der Durch-
querung lag, die groBte UberschuBspannung gemessen wurde, deutet auf
nicht vollstdndig abgebaute Einbaustérungen als Ursache dieser Uber-
schuBspannungen hin.

Die Entfernungen in Zeile 7 geben an, ab welchem Abstand zwischen Bohr-
kopf und MeBquerschnitt eine Beeinflussung der MeBkurven durch den
Tunnelvortrieb zu erkennen ist. Das unmittelbar vor der Durchquerung
erreichte Spannungsmaximum ist in Zeile 8 angegeben. Die Zeilen 9 und 10
enthalten den absoluten und relativen Spannungsanstieg bezogen auf den
MeBwert vor der Durchquerung (Zeile 5). Zeile 11 zeigt die nach der
Durchquerung registrierten Spannungsminima. Die Differenzen zwischen
Spannungsmaxima und Spannungsminima sind in Zeile 12 als Absolutwerte,
in Zeile 13 im Verhdltnis zur vorher erreichten hochsten Spannung und in
Zeile 14 bezogen auf die Spannung vor der Durchquerung angegeben.

Der Anstieg der Vertikalspannungen vor der Durchquerung war in der Ulme
mit 17 % groBer als im First (9 %). Hingegen wurde wédhrend der Durch-
querung im First mit -67 % eine starkere Vertikalspannungsabnahme
registriert als in der Ulme mit -27 %. Die Porenwasserdruckanderungen
zeigten &ahnliche Tendenzen, wobei als Ursache fir den auffdllig hohen
Spannungsanstieg um 41 % vor der Durchquerung (MQ VI b) die geringe
Entfernung zwischen Porenwasserdruckaufnehmer und Ausbruchquerschnitt
anzunehmen ist. Die graphische Darstellung der Spannungsdnderungen
wahrend der Durchquerung in Abhdngigkeit vom Abstand der MeBwert-
aufnehmer zum Ausbruchquerschnitt (Bild 64) zeigt, daB sich die Horizon-
talspannungsabnahme in Ulme und First nicht signifikant unterscheidet.
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Bild 64: Spannungsdnderungen wéhrend der Durchquerung in Abhdngigkeit
vom Abstand MeBwertaufnehmer - Ausbruchquerschnitt

Bei den in Zeile 15 der tabellarischen Zusammenstellung (Bild 63)
angegebenen letzten MeBwerten ist zu beachten, daB die Horizontal-
spannungen bis zum Ende des MeBzeitraums erfaBt werden konnten, alle
tibrigen Aufnehmer hingegen friher ausgefallen waren. Zeile 16 enthdlt
die auf den- hydrostatischen Wasserdruck bezogenen Verhdltniszahlen (nur
fir Porenwasserdruck) und Zeile 17 die auf die Spannungen vor der
Durchquerung bezogenen Prozentsitze der letzten MeBwerte. Die Zeilen 18
und 19 geben den absoluten und relativen Spannungsanstieg seit der
Durchquerung an.

Die Porenwasserdriicke stiegen nach der Durchquerung auf maximal 94 % des
hydrostatischen Wasserdrucks. Fiir alle Messungen ist generell festzu-
stellen, daB Bodenspannungen, die wahrend der Durchquerung iiberdurch-
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schnittlich stark abnahmen, nach der Durchquerung einen ausgepragteren
Anstieg verzeichneten. Die starke Zunahme der Horizontalspannungen bis
auf 155 % der gemessenen Spannungen vor der Durchquerung gibt AnlaB zu
der Vermutung, daB die lateralen Spannungen im Primdrzustand nicht in
voller Hohe registriert wurden (s. Abschnitt 7.6.4).

7.5.5 Angaben zur Existenz eines Stagnationsgradienten

Aufgrund zahlreicher Untersuchungen (KEZDI, 1969; LAW & LEE, 1981;
GABENER, 1983) ist bekannt, daB bindige Bdden bei Belastung erst ab
einem bestimmten hydraulischen Gradienten, dem sogenannten Stagnations-
gradienten iy, konsolidieren bzw. bei Entlastung nur bis i, dekonsoli-
dieren oder schwellen. In geologisch vorbelasteten Béden miBten daher
bei Existenz eines Stagnationsgradienten Restporenwasserunterdriicke ug
vorhanden sein, sofern diese nicht durch Diffusionsvorgange abgebaut
wurden.

Wenn Stagnationsgradienten und entsprechende Restporenwasserunterdriicke
in-situ iber geologische Zeitraume erhalten blieben, dann hidtte dies
EinfluB auf die Hohe der effektiven Spannungen op, oy und somit auch auf
den Ruhedruckbeiwert Kg. In iberkonsolidiertem Ton wirde die Existenz
eines Restporenwasserunterdrucks up die effektiven Spannungen im Ver-
gleich zur klassischen Konsolidationstheorie erhéhen:

o' =0 - (“0 - uR) (48)

und bei Ko > 1,0 eine Verringerung bzw. bei Ky < 1,0 eine Erhéhung des
Erdruhedruckbeiwerts zur Folge haben. Ein Verfahren zum TabormaBigen
Nachweis des Stagnationsgradienten sowie dessen Konsequenzen hat MADER
(1989) ausfilhrlich beschrieben. Die Frage, ob sich ein Stagnations-
gradient durch Diffusionsvorgdnge oder den Chemismus des Porenwassers
tiber 1langere Zeitrdaume abbaut, wird zur Zeit an der TH-Darmstadt
untersucht.

Hinsichtlich eigener in-situ Messungen wiirde ein im Primarzustand gerin-
gerer Porenwasserdruck als der hydrostatische Wasserdruck die Existenz
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eines Restporenwasserunterdrucks bestatigen. Die in-situ gemessenen
Porenwasserdriicke Tagen jedoch generell iiber den hydrostatischen Wasser-
dricken (s. Bild 63, Zeile 6). Dennoch kann dieses gegeniiber o.g.
Erwartung kontrdre Ergebnis wegen der Annahme einbaubedingter und nicht
vollstdndig abgebauter UberschuBspannungen sogar als Bestdtigung fiir die
Existenz eines Stagnationsgradienten gewertet werden. Beim Eindriicken
der Porenwasserdruckaufnehmer wurde ein Porenwasseriiberdruck im Ton
erzeugt, der sich in der Folgezeit nur bis zu einem Stagnations-
gradienten abbauen konnte. Ein Restporenwasseriiberdruck blieb nach-
weislich zumindest einige Monate - bis zur Schildvorbeifahrt - erhalten.

Ein weiterer Hinweis auf die Existenz eines Stagnationsgradienten folgt
aus der Tatsache, daB die gemessenen Porenwasserdriicke nach einer etwa
zweijahrigen Konsolidationsphase nach Inbetriebnahme des Tiefdikers nur
auf hochstens 94 % des hydrostatischen Wasserdrucks anstiegen.

Nach RAPPERT (1969) konnen die in-situ gemessenen Porenwasseriiber- bzw.
unterdriicke auch - zumindest teilweise - auf 'Geberrestdriicke' zuriick-
zufilhren sein, weshalb hier auf eine quantitative Angabe von
Stagnationsgradienten verzichtet wird.

7.6 Beurteilung der MeBergebnisse und Vergleich mit Ergebnissen
anderer Autoren

7.6.1 Allgemeines

Der qualitative Verlauf aller in-situ gemessenen Bodenspannungen besta-
tigt die - insbesondere bei Verbriichen im Felshohlraumbau beobachtete -
fir tiefliegende Tunnel allgemein angenommene Ausbildung von Gewdlben um
den Ausbruchquerschnitt. Der bereits 1934 von SPACKELER vertretenen
'Gewdlbetheorie' folgten Spannungs- und Verformungsmessungen sowie
gezielte Modellversuche. Aufgrund dieser Untersuchungsergebnisse ist
bekannt, daB sich die Gewdlbebildung nicht nur um die Tunnelldngsachse
vollzieht, sondern der Vortriebsrichtung folgend jeweils im Bereich der
Ortsbrust auch Spannungsumlagerungen um die Tunnelquerachse auftreten.
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Diese raumliche Spannungsumlagerung beim Tunnelvortrieb ist in Bild 65
vereinfacht und schematisch dargestellt.

GOK

Bild 65: Gewdlbebildung iber dem Tunnel und im Bereich
der Ortsbrust (schematisch)

Spannungsumlagerungen im Bereich der Ortsbrust fiihrten zu dem gemessenen
Spannungsanstieg ab einer Entfernung von ca. vier bis sechs Tunnel-
durchmessern. In der Literatur wird hierfir meist ein Abstand von 2 D
genannt (SAUER, 1976; DE BRUYN, 1989).

7.6.2 Vertikalspannungsmessungen

Die Stabilisierung der im First gemessenen Vertikalspannungen bei ca.
70 % der Primdrspannung ist als Bestdtigung einer langfristigen Gewdlbe-
wirkung um die Tunnelldngsachse zu werten. Im Ulmenbereich ist die
Vertikalspannung vor der Ortsbrust relativ stark angestiegen, nahm
wahrend der Durchquerung deutlich auf einen Wert unter der Primdr-
spannung, jedoch weniger stark als im Firstbereich, ab und stieg bereits
innerhalb weniger Tage wieder anndhernd auf den Primdrspannungszustand
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an. Dabei widerspricht die Vertikalspannungsabnahme wédhrend der Durch-
querung der kontinuumsmechanischen Modellvorstellung, nach der im Ulmen-
bereich unmittelbar neben dem Ausbruchquerschnitt eine drastische Span-
nungserhohung zu erwarten ware. Offenbar verldauft die Stiatzlinie des
sich ausbildenden Gewdlbes - wegen Scherfestigkeitsiiberschreitungen -in
groBerer Entfernung zum Ausbruchquerschnitt.

Fiir den Abbau von UberschuBspannungen, die beim Eindriicken von Erddruck-
kissen in steifem London Clay auftraten, geben TEDD & CHARLES (1981)
einen Zeitraum von etwa vier Wochen an. Die bei eigenen Messungen erfor-
derliche lédngere Dauer von sechs bis acht Wochen ist mit der héheren
Steifigkeit des Hamburger Glimmertons zu begrinden. Plastische
Kriechverformungen als Ursache dieses 'Verheilungsprozesses' vollziehen
sich in weicheren Bdden schneller als in steiferen Formationen. Nach
Abklingen der Einbaustérungen entsprachen die gemessenen Vertikal-
spannungen im Primdrzustand den Normalspannungen aus dem Gewicht
iiberTagernder Bodenmassen. Die Vertikalspannungen des im Unter-
suchungsgebiet anstehenden Glimmertons sind demnach weder von
tektonischen Spannungen, noch von sonstigen Eigenspannungen des Gebirges
gepragt.

Ergebnisse von Untersuchungen, mit denen die gemessenen Vertikal-
spannungsverldufe direkt verglichen werden konnten, sind nicht bekannt.
Fir einen indirekten Vergleich werden in Bild 66 Setzungen in Abhdngig-
keit vom Abstand der Ortsbrust zur MeBstelle dargestellt, die MYRIANTHIS
(1975) wdahrend eines Schildvortriebs in berkonsolidiertem, steifem Ton
2,5 m tber dem Ausbruchquerschnitt gemessen hat.

Der Beginn der Bodenstérungen etwa 20 m vor der Ortsbrust sowie die
starke  Setzung wédhrend der  Schildunterquerung der MeBstelle
korrespondieren mit eigenen Ergebnissen der Vertikalspannungsmessungen.
Bemerkenswert sind die von MYRIANTHIS ermittelten leichten Bodenhebungen
ab etwa 30 m hinter der Ortsbrust.
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Bild 66: Setzungsverlauf wdhrend eines Schildvortriebs in
tiberkonsolidiertem Ton (nach MYRIANTHIS, 1975)

Als mégliche Ursache kommt ein deutliches Uberwiegen der Horizon-
talspannungen im Vergleich zu drastisch verminderten Vertikalspannungen
im Bereich der Auflockerungszone in Frage. Ein solches Verhdltnis der
Bodenspannungen wurde auch bei eigenen Messungen ermittelt, womit ein
weiterer Hinweis auf die Konsistenz der MeBergebnisse gegeben ist.

7.6.3 Porenwasserdruckmessungen

Die Ergebnisse der Porenwasserdruckmessungen geben AnlaB zur Annahme
einer - auch von anderen Autoren (BAUER, 1970; BLUMEL, 1979)
beobachteten - Verziogerung zwischen Porenwasserdruckdnderungen in-situ
und angezeigten MeBwerten (s. Abschnitte 7.4 und 7.5.2). HVORSLEV (1951)
hat die Einflisse auf die Tragheit von Porenwasserdruckaufnehmern syste-
matisch untersucht und dabei einen linearen Anstieg der 'Ansprechzeit'
mit abnehmender Durchldssigkeit des Bodens festgestellt. Nach Ergeb-
nissen von HVORSLEV 1&Bt sich unter Beriicksichtigung des Durchldssig-
keitsbeiwertes des Hamburger Glimmertons sowie der Geometrie der einge-



- 125 -

setzten Porenwasserdruckaufnehmer eine Verzogerung von etwa 20 Tagen
abschdtzen. Diesem verhdltnismdBig langen Zeitraum widersprechen
anscheinend die gegeniiber den totalen Spannungen nur wenige Stunden
verzogert verlaufenden Porenwasserdruckdnderungen wahrend der Phase der
Durchquerung. Bodenauflockerungen in der Umgebung des Tunnels, die zu
einer Erhéhung der Durchldssigkeit gefiihrt haben, sind eine plausible,
Jjedoch unzureichende Begriindung fiir die drastische Verkiirzung der Verzé-
gerungszeit. Ein weiterer Hinweis ergibt sich daraus, daB die im First
eingebauten Porenwasserdruckaufnehmer eine geringere Tragheit zeigten
als in der Ulme. Bodenverschiebungen in der Umgebung des Ausbruchquer-
schnitts werden insbesondere im Firstbereich zur Offnung von horizon-
talen Fissuren bis in die Ndhe der in den Porenwasserdruckaufnehmern
eingebauten Filtersteine gefiihrt haben. Diese durch Bodenverschiebungen
verursachte Entspannung des Porenwassers erfolgt schneller als eine
Porenwasserdruckabnahme infolge von Entwdsserung mit instationdren
Stromungsvorgangen in dem relativ undurchldssigen Ton.

Fir einen Vergleich der Porenwasserdruckverldufe wird auf MeBergebnisse
von PALMER & BELSHAW (1980) verwiesen (Bild 21 in Abschnitt 4.4). Der
Kurvenverlauf stimmt tendenziell mit eigenen Messungen iiberein. Abwei-
chend davon stiegen die Porenwasserdriicke in dem weichen, gering iiber-
konsolidierten Ton jedoch bereits wenige Wochen nach der Durchquerung
anndhernd auf den hydrostatischen Wasserdruck an. Ursache fiir den ver-
gleichsweise schnellen Porenwasserdruckanstieg ist die Ringspaltver-
pressung mit aufbereitetem Ton, dessen Durchldssigkeit um den Faktor 16
geringer als die des umgebenden Bodens ist.

Die Plausibilitdt des verhdltnismdBig langsamen Porenwasserdruckanstiegs
auf maximal 94 % des hydrostatischen Wasserdrucks drei Jahre nach dem
Schildvortrieb wird durch Beispiele aus der Literatur bestdtigt. VAUGHAN
& WALBANCKE (1973) haben z.B. im stark iberkonsolidierten London Clay
noch neun Jahre nach der Herstellung einer Bdschung Porenwasser-
unterdriicke gemessen.
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7.6.4 Horizontalspannungsmessungen

Alle Horizontalspannungsverldufe zeigen mit Ausnahme des Zeitraums der
Durchquerung wadhrend der gesamten MeBdauer einen stetigen Spannungsan-
stieg auf Werte, die um 20 % bis 55 % iber den gemessenen Spannungen vor
dem Schildvortrieb liegen. Diese Beobachtung deutet darauf hin, daB die
mit Geozellen gemessenen Horizontalspannungen geringer als die tatsach-
lichen Gebirgsspannungen waren. An der Zuverldssigkeit des hydraulischen
MeBsystems besteht kein Zweifel, weshalb die Diskrepanz zwischen ange-
zeigten und tatsdchlichen Horizontalspannungen auf Bodenentspannungen
wihrend des Einbaus der MeBwertaufnehmer zuriickgefiihrt wird. Zur Analyse
der Vorgédnge wird daher zundchst auf die induzierten Spannungen wahrend
der Installation der Geozellen eingegangen.

Die Vorgabe des Drucks, mit dem die Geozellen nach ihrem Einbau in den
Bohrldochern beaufschlagt wurden, orientierte sich an zwei Kriterien:
Es sollten mindestens die 1,2 -fachen geschdtzten Horizontalspannungen
aufgebracht werden und in den Druck - Volumen - Kurven sollte ein
kraftschlissiger Verbund zwischen Geozelle und Bohrlochwandung erkennbar
sein.

Die geschatzte Horizontalspannung ergibt sich aus der Gleichung
O'h = (O'V - Uo) Ko + Uo ) (49)

wobei fir die Schatzung des Erdruhedruckbeiwerts die aufgrund von
Literaturangaben vereinfachte 1lineare Beziehung

Ko = 2,3 + 0,015-2 (50)

verwendet wurde.

Bild 67 zeigt eine tabellarische Zusammenstellung der nach GI.(50)
berechneten Kp-Werte, der geschdtzten Horizontalspannungen oy, sowie der
Driicke g mit denen die Geozellen expandiert wurden.
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MeBquer- z Ko o 1,2-0y ag
schnitt [m] [-] [kN/m2] [kN/m2] [kN/m2]
MQ V -80,00 1,10 1764 2117 2120
MQ VI a -78,75 1,12 1755 2106 2110
MQ VII,Ulme -62,55 1,36 1571 1885 1880
MQ VII,First -57,55 1,44 1499 1799 1780

Bild 67: Geschdtzte Kyp-Werte und Horizontalspannungen sowie
Einbauspannungen der Geozellen

Die Druck-Volumen-Kurven aller Geozellen (Bild 68) verlaufen anndhernd
bilinear. Ein zundchst steiler Anstieg der Volumenzunahme kennzeichnet
die Phase bis zum Anliegen der Gummimembran an der Bohrlochwandung. Der
anschlieBende, deutlich flachere Kurvenverlauf zeigt eine Verformung des
umgebenden Bodens an. Beim MQ V weist eine vergleichsweise grdBere
Neigung dieses zweiten Kurvenabschnitts auf eine geringere Steifigkeit

— 700
2
= 600 i e e
S AT T My
S 500 /'Mu 0
=0 8l BN
MQ VII l [~ et MQ Via
First r/
] 4
200 i / 4
100 // /
] 9

0,0 03 056 0, 12 16 18 2,1 2,

DRUCK [MN/m?]

Bild 68: Druck-Volumen-Kurven wahrend der Ausweitung der Geozellen
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bzw. groéBere Auflockerung des Bodens in der Bohrlochumgebung hin. Diese
Diagnose ist mit einer Tldngeren Standzeit des Bohrlochs, die wegen
technischer Probleme beim Einbau der Geozelle erforderlich war, zu
begriinden. Das Bohrloch in MQ V hatte sich infolge Bodenentspannung
bereits soweit verformt, daB die Geozelle nicht an vorgesehener Stelle,
sondern ca. 3 m hoher plaziert werden muBte.

Bei der Auswertung von Pressiometerversuchen wird der Druck zu Beginn
des flacheren 1linearen Kurvenabschnitts der Druck-Volumen-Kurven in
Bild 68 als totale Horizontalspannung im Primdrzustand interpretiert.
Wie in Abschnitt 8.3 gezeigt wird, liegen die horizontalen Primar-
spannungen jedoch erheblich héher. Die in Abschnitt 4.3.3 geduBerten
Einwdande gegen das Pressiometerverfahren zur Primdrspannungsermittlung
werden damit bestatigt.

Die beschriebenen Einbaubedingungen fir die Geozellen entsprechen den
Herstellerangaben (MENARD, 1965) sowie Empfehlungen aus praktischen
Anwendungen (v.S00S, 1967). Dennoch waren die gemessenen Spannungen in
einem Zeitraum von 8 bis 22 Tagen, bis zum Beginn der regelmaBigen MeB-
werterfassung Anfang Juni 1985, auf ca. 55 % der Einbauspannungen abge-
fallen. Ursache dieser Spannungsabnahme sind weitreichende radiale Ent-
spannungen und Verformungen des iberkonsolidierten Glimmertons wahrend
und nach der Bohrlochherstellung. Das MaB der Spannungsanderungen und
Verformungen ist von der Standzeit des ungestiitzten Bohrlochs sowie den
elastischen Parametern E und v abhdngig. Die Konvergenzen eines verti-
kalen Bohrlochs sind von DE BRUYN et al. (1987) in einem normalkonsoli-
dierten tertidren Ton in Abhdngigkeit von der Zeit gemessen worden (Bild
69). Aus den Ergebnissen ergibt sich nach einer Dauer von 10 Stunden
eine Querschnittsverminderung des Bohrlochs um etwa 3,5 %. In iberkon-
solidiertem Ton ist mit erheblich groBeren Verformungen zu rechnen.
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Bild 69: Konvergenzen eines vertikalen Bohrlochs (DE BRUYN et al., 1987)

Hinsichtlich der eigenen Versuchsergebnisse ist davon auszugehen, daB
die radialen Bodenspannungen um das Bohrloch voriibergehend mit dem
induzierten Druck in der Geozelle im Gleichgewicht standen und Auf-
lockerungen in néherer Umgebung riickgdngig gemacht wurden. Nachdem die
Volumenzufuhr zur Geozelle unterbrochen war, verursachte ein Spannungs-
potential in radialer Richtung vom Bohrloch die allmdhliche Riicksetzung
weiter entfernt liegender Auflockerungen mit der Folge einer Spannungs-
abnahme um das Bohrloch. Die gemessenen Spannungen stabilisierten sich
erst auf dem erwdahnten niedrigen Niveau, das nicht dem Primar-
spannungszustand des Bodens entsprach. Der anschlieBende kontinuierliche
Anstieg aller MeBkurven zeigt, daB einbaubedingte Stdorungen des
Primdrspannungszustands durch plastische Kriechverformungen in der
Umgebung der MeBwertaufnehmer langsam revidiert wurden.

Die Erfahrungen aus Horizontalspannungsmessungen in-situ fihren zu
folgenden Empfehlungen fiir den Einsatz von Geozellen zur Spannungs-
messung in iberkonsolidiertem Ton:
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- Zur Minimierung zwangslaufig auftretender Entspannungen sollte ein
moglichst kleiner Bohrloch- und Sondendurchmesser gewdhlt werden,
wobei nach SMOLTCZYK (1985) weitgehende Ubereinstimmung beider Durch-
messer anzustreben ist.

- Um unvermeidliche Auflockerungen in der Bohrlochumgebung riickgangig zu
machen, wird nach der Belastung der Geozelle eine 30 -minitige Kon-
solidation unter konstantem Druck und der Moglichkeit weiterer Volu-
menzufuhr zur Geozelle vorgeschlagen. Eine entsprechende Empfehlung
hat BAUMANN (1981) fir die Durchfiihrung von Dilatometerversuchen
abgegeben.

- Auflockerungen und Entspannungen um ein Bohrloch kénnten durch ent-
sprechende Volumenzugabe in die Geozelle gezielt revidiert werden,
wenn sich das MaB der Verformungen aufgrund vorheriger Konvergenz-
messungen fir ein im {berkonsolidierten Ton niedergebrachtes Bohrloch
genauer abschdtzen TlieBe. Als Indikator fiir die Bodenverschiebungen um
den Hohlraum konnten auch Ergebnisse von Cross-Hole-Messungen vor,
wdhrend und nach der Hohlraumherstellung herangezogen werden.
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8. TROPIE DES GEBIRGSDRUCKS VOR, WAHREND UND NACH DEM TUNNELVORTRIEB
8.1 Uberblick

Die Analyse und Bewertung der MeBergebnisse hat gezeigt, daB gemessene
Horizontalspannungen vor der Durchérterung der MeBquerschnitte nicht den
primdren Gebirgsspannungen entsprachen. Ferner wurden MeBwerte eines
Porenwasserdruckaufnehmers durch den benachbarten Einbau eines Erddruck-
kissens gestort. Bevor in den Abschnitten 8.3 und 8.6 die Primar-
spannungen und Erdruhedruckbeiwerte sowie der Verlauf der Sekundar-
spannungsquotienten in Abhdngigkeit von der Zeit dargestellt werden
konnen, ist deshalb eine partielle Korrektur der oben genannten
MeBkurven erforderlich.

Zur Ermittlung der horizontalen Primdrspannungen und zur Transformation
der von den Geozellen zweidimensional gemessenen Spannungen og in
eindimensionale Horizontalspannungen oy wird das ebene Kontinuumsmodell
der gelochten Scheibe herangezogen. Weil die Horizontalspannungsverlaufe
nach dem Auffahren des Tunnels bis zum Ende der MeBdauer keinen
Kulminationspunkt aufwiesen, werden diese Sekunddrspannungen unter
Verwendung einer hyperbolischen Kurvenanpassung extrapoliert.

8.2 Korrektur der Horizontalspannungsverldufe

8.2.1 Das Kontinuumsmodell der gelochten Scheibe als Hilfsmittel
fir Spannungskorrekturen

Die folgenden Berechnungsansdtze ermdoglichen eine Abschdatzung der
Spannungen und Spannungsanderungen im Baugrund neben einem Hohlraum. Das
verwendete ebene analytische Kontinuumsmodell beriicksichtigt keine raum-
lichen Spannungszustdande und setzt linear-elastisches Materialverhalten
des Baugrunds voraus. Dieses vereinfachte technische Modell wurde zur
Berechnung von Tunnelauskleidungen unter Mitwirkung des Gebirges
erstmals von SCHMID (1926) in eine mathematische Fassung gebracht.
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Fiir eigene Berechnungen wird eine unendliche Scheibe mit kreisformigem
Loch ohne Ausbau unter gleichmaBigem Innendruck sowie ungleichmaBigem
AuBendruck zugrunde gelegt. Bild 70 zeigt einen schematischen,
waagerechten Schnitt durch den Baugrund in Héhe der Tunnelulme.

Tunnel

r : Lochradius
a : Abstand eines Punktes vom Lochmittelpunkt

¢ : Winkel bei Polarkoordinaten

xs Oyt horizontale Bodenspannungen
og: Innendruck; Spannungen, die von der Geozelle

a

registriert wurden
0,.: Radialspannungen
Oyt Tangentialspannungen
u : radiale Verschiebungen

v : tangentiale Verschiebungen

Vorzeichen der Spannungen: + : Zug - : Druck
Vorzeichen der Verschiebungen:
u : + : nach auBen v : + : Gegenuhrzeigersinn
- : nach innen - : Uhrzeigersinn

Bild 70: Gelochte Scheibe als Modell fiir einen Geozellenquerschnitt
neben dem Tunnel (ohne MaBstab)
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In einem Beitrag iber elastische Scheiben hat WORCH (1967) die Grund-
gleichungen fiir verschiedene Lastfdlle systematisch zusammengestellt.
Die G1.(51) bis (54) ergeben sich aus der Superposition der Lastfdlle
gleichmaBiger Innendruck sowie AuBendruck in x- und y-Richtung.

r, 0 r2 2 !
O'r.=—0G(;) -.—2_[1_—32-+(1—4?_+3?_)C0520]—
2 2 4
g r r r
I/ - = -

P Oy r2 rd
oy = og (;) -—2“[1+—az-{1+3-a—4—} cos 29] -
o r‘z Y'4
- SL [+ — 4 (143 —7) cos 20] (52)

2 gl 2
r g,°a
E-us og (1+y) — - XS (- 4 (1w — ¢

r2 ré
+[4—az—+(1+v) (l—?—)] cos 20} -

- r2
_—y_z_{(l—ll)+(1+l/)'—az—‘
r2 ré
- [4 —F O ?—)] cos 26} (53)

a r2 ré ,
E-v=(og-0y) 52(1-0) —p+ (1+) (1+ )] sin2e  (54)
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8.2.2 Transformation zweidimensional gemessener Spannungen dg
in eindimensionale Spannungen o,

Der von der Geozelle registrierte gleichmdBige Innendruck oy resultiert
aus den Spannungen Oy und oy in der Umgebung des Bohrlochs (Bild 70).
Uber die Randbedingung der Volumen- bzw. Fldchenkonstanz in der Geozelle
wihrend des Primdr- und Sekunddrspannungszustands wird eine Beziehung
hergeleitet, mit der sich die gesuchten Spannungen Oy bzw. g, in der
Umgebung des Tunnels aus den zweidimensional gemessenen Spannungen oG
berechnen Tassen. Fir den Primdrspannungszustand wird transversale
Isotropie angenommen. Vereinfachend wird ferner davon ausgegangen, daB
sich beim Auffahren des Tunnels die Bodenspannungen (gy)
Richtung zum Ausbruchquerschnitt anderten, in paralleler Richtung zur
Tunnelldngsachse hingegen die Tangentialspannungen (oy) im  Primar-
spannungszustand erhalten blieben.

in radialer

Fiir den Ansatz der Flachenkonstanz ergeben sich die Randspannungen und
-verformungen der Geozelle mit a = r aus den G1.(51) bis (54) zu:

Gp= - g L

Ot = 0g -0y -0y+ 2(0y - y) cos 20 (56)
r

we = log (1 +¥) - oy - 0, - 2(0, - 0y) cos 20] (57)
& o,) sin 20 58

¥- == (oy - 0y) sin (58)

Unter deviatorischer Belastung ist die Querschnittsform der Geozelle,
die sich nach G1.(57) ergibt, einer Cassinischen Kurve &hnlich
(Bild 71).

Die Integration des trigonometrischen Terms in G1.(57) ergibt

2n 2n

2r
l T (oy - ay) cos 26 do = sin 2¢ =0, (59)
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—

o y ~~—isotrope Belastung

deviatorische Belastung

Bild 71: Querschnittsform der Geozelle
————— bei isotroper Belastung (primar)
bei deviatorischer Belastung (sekundar)

womit sich G1.(57) fir den Ansatz der Flacheninvarianz reduziert auf

P
u = E [og (1 + V) - 0y - oy] . (60)
G1.(60) beschreibt die radialen Verschiebungen der Geozellenmembran im
Sekundarspannungszustand. Im Primdrspannungszustand gilt unter Annahme
transversaler Isotropie o, = oy = 0g, womit sich aus G1.(57)

f=
n
my-s

[oy (1+v) -2 ay] (61)

ergibt. Aus der Gleichsetzung der Geozellenquerschnittsfldache im Primar-
und Sekunddrspannungszustand folgt die Bestimmungsgleichung fir die
gesuchte Horizontalspannung Oy-

n

E [og 1 +v) -0, -0

£ [oy (1+) - 20)] % - 0y

Q
L[}

x = 0g (1+ ») - oyv (62)
Die Bodenspannung o, entspricht der Horizontalspannung oy neben der
Tunnelulme. Grenzwertbetrachtungen mit einer Variation der Poissonzahl v
im praktisch méglichen Bereich zwischen 0,2 und 0,4 (s. Abschnitt 5.3.3)
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haben gezeigt, daB die Poissonzahl hier nur geringe Auswirkungen auf die
Spannungsermittlung hat. Fiir gemessene Horizontalspannungen im First
(MQ VIa, MQ VII) ist keine Umrechnung notwendig weil vereinfachend davon
ausgegangen werden kann, daB Ao, = Aoy und folglich o, = oy = 0g gilt.

8.2.3 Ermittlung der primidren Horizontalspannungen %p

Zur Ermittlung der Horizontalspannungen im Primdrzustand %hp wird die
aufgrund von MeBergebnissen erhaltene Horizontalspannungsdnderung Aoy
wiahrend der Schildvorbeifahrt an den Geozellen herangezogen. Mit Hilfe
des Modells der gelochten Scheibe wird untersucht, unter welcher Primar-
spannung 0y
Abstand a zwischen Geozelle und Tunnelldngsachse auftritt (Bild 72).
In den G1.(51) bis (54) ist o, durch die Vertikalspannung g, und der

y
Innendruck og durch p; zu ersetzen.

bzw. Thp die gemessene Horizontalspannungsabnahme Aoy im

Bild 72: Gelochte Scheibe als Modell fiir den Tunnelquerschnitt
mit einer Geozelle im Gebirge (ohne MaBstab)
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Bild 73 zeigt eine tabellarische Zusammenstellung der verwendeten MeB-
werte sowie Eingangswerte und Ergebnisse der Berechnungen zur Ermittlung
horizontaler Primarspannungen o, bzw. Ohp- Die mit der Geozelle
gemessenen Spannungen Ogpnipn wurden nach G1.(62) in Horizontalspannungen
Ohmin Umgerechnet. Die gesuchte Horizontalspannung im Primdrzustand o,
bzw. ohp ergab sich durch iterative Anderung der Spannung Oy Berechnung
der Radialspannung o, nach G1.(51) und Vergleich der berechneten

Spannungsdifferenz o, - 0, mit der gemessenen Spannungsdifferenz Aoy,.

MQ VII MQ V

Ulme
gemessene Horizontalspannung °Gp [kN/mz] 1.085 1.200
minimale Spannung OGmin [kN/mz] 644 958
minimale Spannung Ohmin [kN/mz] 534 898
gemessene Spannungsabnahme Aoy, [kN/m?] 551 302

(9%p = %hmin)

Tunnelradius r [m] 2,38 2,38
Abstand MeBwertaufnehmer a [m] 4,03 4,87
Vertikalspannung g, [kN/mZ] 1r{285) 1.580
Innendruck P; [kN/m?] 0 0
Poissonzahl v [-1 0,25 0,25
Winkel o [°] 0 52
Horizontalspannung Oy °hp [kN/mZ] 1.410 1.680
Radialspannung [ [kN/m?] 859 1.188
Tangentialspannung (primdr) atp [kN/mz] 1.642
berechnete Horizontalspannung o [kN/mz] 1.378
berechnete Spannungsabnahme Aoy, [kN/m® ] 551 302
(0y-0y) | (0y-0)

Bild 73: Gemessene Horizontalspannungsabnahmen, Eingangswerte und
Ergebnisse der Berechnungen zur Primdrspannungsermittlung

Weil die Geozelle im MQ V unter einem Winkel von & = 52° zur Tunnelulme
eingebaut ist, entspricht die berechnete Horizontalspannung oy nicht der
Radialspannung 0., sondern der senkrecht zur Geozellenachse verlaufenden
Horizontalspannung, die sich rechnerisch aus 0. und oy zusammensetzt.
Fir oy wurde dabei die berechnete Tangentialspannung im Primarzustand
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Otp angesetzt. Dieser Ansatz wird mit den Ergebnissen der Vertikal-
spannungsmessungen im MQ VII, Ulme begriindet, welche die berechnete,
drastische Erhohung der Tangentialspannungen im Sekunddrzustand nicht
bestdtigen.

Fir Horizontalspannungsmessungen im First des Tunnels ist die
beschriebene Methode zur Primdrspannungsermittlung nicht konvergent.
Nach dem Modell der gelochten Scheibe ergibt sich im Sekunddrzustand ein
Anstieg der Tangentialspannungen, wédhrend die MeBergebnisse eine
Spannungsabnahme ausweisen und somit die Ausbildung einer plastischen
Zone nach KASTNER (1971) bestdtigen.

8.3 Erdruhedruckbeiwerte KO(oc) und Primédrspannungen Ohp

Unter Beriicksichtigung des hydrostatischen Wasserdrucks (Bild 63) sowie
berechneter Vertikalspannungen mit einer durchschnittlichen Wichte von
¥ = 19,75 kN/m3 gemdB Abschnitt 7.3, ergeben sich aus den in Abschnitt
8.2.3 ermittelten primaren Horizontalspannungen Ohp Erdruhedruckbeiwerte
nach G1.(3) zu KO(oc) = 1,26 fir den MQ VII, Ulme in 62,55 m Tiefe und
KO(oc) = 1,12 fir MQ V in 80 m Tiefe unter OK Geldnde. Aufgrund dieser
Ergebnisse werden die Ko(oc)—Werte fir die ubrigen MeBquerschnitte
extrapoliert. Dafir wird ein ungleichseitiger hyperbolischer Verlauf
gemaB Bild 8 fir die Funktion des Ko(oc)-Werts in Abhdngigkeit von der
Tiefe z angesetzt. Die Gleichung KO(oc) = f(z) ergibt sich durch
Einsetzen der ermittelten Ko(oc)-Werte in den Tiefen z = -62,55 m und
z = -80 m sowie des Wertes KO(nc) = 0,9(1 - sin ¢') = 0,57 in
unendlicher Tiefe (s.G1.11) in die implizite Form der Hyperbelgleichung
zu:

31 .
KO(OC) =l - ZOT +0,9 (l - sin (p') . (63)
Wird in G1.(63) fir die Tiefe z deren Funktion in Abhdngigkeit vom
Uberkonsolidationsverhdltnis OCR eingesetzt, erhdlt man die Formel

OCR -1

= 0,92 9 (1 - sin ©').
Satoe) Mg a0 o - i % g
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Bild 74 zeigt eine Zusammenstellung der aus MeBergebnissen ermittelten
Ko(oc)—werte, primaren Horizontalspannungen Ohps der Uberkonsolidations-
verhdltnisse OCR sowie zum Vergleich Ko(oc)—Werte nach empirischen
Formeln fiir Gberkonsolidierte Tone.

MQ Vv MQ VIa | MQ VII [ MQ VII
First Ulme First

Tiefe z [m] -80,00 | -78,75 | -62,55 | -57,55

Erdruhedruckbeiwert KO(oc) [-] 1,12 1,13 1,26 11,1311
aus MeBergebnissen

primidre Horizontal- ohp [kN/m2] 1.680 1.662 1.410 1.327
spannung

Uberkonsolidations- OCR [-] 7,6 7,7 9,3 9,9

verhdltnis

SCHMIDT (1966) K [-] 1,37 1,38 1,49 1,54
61.(22) 0(0c)

ALPAN (1967) K [-] 1,24 1,25 1,35 1,39
G1.(24) 0(0c)

MAYNE & KULHAWY (1982) KO(oc) [-1 1,33 1,34 1,44 1,47
G1.(27)

Bild 74: Vergleich der Erdruhedruckbeiwerte KO(oc) aus MeBergebnissen
mit Werten nach empirischen Formeln

Der Verlauf der Erdruhedruckbeiwerte im Hamburger Glimmerton ist in
Bild 75 in Abhdngigkeit von der Tiefe aufgetragen. Die aus MeBergeb-
nissen ermittelten KO(OC)—Nerte zeigen einen qualitativ dhnlichen
tiefenabhdngigen Verlauf wie die Funktionen anderer Autoren. Fir den
untersuchten Tiefenbereich ergeben sich aufgrund der MeBergebnisse
jedoch signifikant geringere KO(OC)-werte, als nach allen vergleichbaren
empirischen Formeln.
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Bild 75: Erdruhedruckbeiwerte aus MeBergebnissen und nach empirischen
Formeln in Abhdngigkeit von der Tiefe

8.4 Extrapolation horizontaler Sekunddrspannungen und Darstellung
korrigierter Horizontalspannungsverliufe

Den Ergebnissen des Abschnitts 8.3 ist zu entnehmen, daB die primiren
Horizontalspannungen ahp generell deutlich héher liegen, als die mit der

Geozelle gemessenen Spannungen og vor der Durchquerung der MeBquer-

schnitte (s. Bild 63). Fir die anschlieBende Korrektur der Horizontal-

spannungsverlaufe wird davon ausgegangen, daB sich diese, durch Einbau-
storungen bedingte Spannungsdifferenz, bis zum Erreichen eines stabilen

Sekunddrspannungszustands in-situ, sukzessive abbaut.

Weil auch nach viereinhalbjdhriger MeBdauer keine Stabilisierung der

gemessenen Bodenspannungen erfolgt war, werden die Spannungswerte und



- 141 -

Zeitrdaume bis zum Erreichen eines stabilen Sekundarspannungszustands mit
Hilfe folgender Verschiebungsform der E11ipsengleichung extrapoliert:

(- xg)? v -y
A2 B2 -

1 (65)

Diese gewdhlte mathematische Funktion ermoglicht eine weitgehend
kongruente Anpassung an den Verlauf der vorhandenen MeBkurven wahrend
der Tetzten ein bis zwei Jahre. Zur Losung des Gleichungssystems wurden
vier signifikante Wertepaare der vorhandenen MeBkurve in die Koeffi-
zientenmatrix eingesetzt und mit Hilfe eines Programms zur Berechnung
der Determinanten die Koeffizienten der Ellipsengleichung bestimmt. Der
extrapolierte maximale Spannungswert ogp., sowie der zugehdrige Zeit-
raum tg;... ergeben sich aus dem Scheitelpunkt der orthogonal 1iegenden
Ellipse. Bild 76 zeigt eine tabellarische Zusammenstellung der primaren
Horizontalspannungen Ohps der nach G1.(62) korrigierten maximalen
Sekunddrspannungen opp.. sowie der erwarteten, auf den MeBbeginn im
Juni 1985 bezogenen, Zeitraume bis zum Erreichen stabiler Spannungen.

MQ V MQ VIa | MQ VII | MQ VII
First UTme First

primare
Horizontalspannung %hp [kN/m2] [ 1.680 1.662 1.410 1143247,

sekundare
Horizontalspannung Ohmax [kN/m2] [ 1.648 1.946 1.393 1.801

Zeitraum tomax [Jahre] 9,4 5,2 5,1 7,3
bis zum Erreichen von Ohmax

Bild 76: Gegeniiberstellung der primaren und sekundaren
Horizontalspannungen Ohp bzw. Ohmax

Fir die Darstellung der korrigierten Horizontalspannungsverlaufe
(Bilder 77 bis 80) wird der Anfangsbereich der MeBkurven bis zum Zeit-
punkt der Durchquerung um die Differenz Aahp zwischen der ermittelten
primdren Horizontalspannung Ohp und der mit der Geozelle gemessenen
Horizontalspannung o erhoht. Vom Zeitpunkt der Durchquerung (tp) bis
zum Erreichen der sekunddren Horizontalspannung oy... (tgpay) wird ein
nach der Potenzfunktion in G1.(66) errechneter, (berlinear abnehmender
Anteil des Korrekturbetrages A“hp zu den gemessenen Horizontal-
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spannungen og; addiert. SchlieBlich werden alle korrigierten Spannungs-
werte in eindimensionale Spannungen op; nach G1.(62) umgerechnet.

o

t: =% t -t
Ohi = {0gi + Aoy [1 - (—1—--——Dt—) mx =0 13-(1 + v) - v-opp (66)
tomax = 0

In den Bildern 77 bis 80 sind neben den korrigierten Horizontal-
spannungsverldufen o, zum Vergleich die mit der Geozelle gemessenen
Spannungsverldufe og dargestellt.
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Bild 77: Korrigierter Horizontalspannungsverlauf gy, im MQ V
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Bild 78: Korrigierter Horizontalspannungsverlauf op im First des MQ VIa
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Bild 79: Korrigierter Horizontalspannungsverlauf oy in der Ulme
des MQ VII
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Bild 80: Korrigierter Horizontalspannungsverlauf oy im First des MQ VII

Ein Vergleich der korrigierten Horizontalspannungsverlaufe zeigt, daB
die im Ulmenbereich wahrend der Durchquerung stark abgefallenen
Horizontalspannungen erst nach dem Fluten des Ringspaltes bzw. nach
Inbetriebnahme des Dikers anstiegen. Im First begann ein stetiger
Horizontalspannungsanstieg bereits unmittelbar nach der Schild-
vorbeifahrt und fiihrte zu Sekunddrspannungen, die iber den Primar-
spannungen liegen.

8.5 Korrektur eines Porenwasserdruckverlaufes

Fir Berechnungen der Effektivspannungen im First des MQ VII wurde der
durch den benachbarten Einbau eines Erddruckkissens gestérte Verlauf des
Porenwasserdrucks (Bild 57) korrigiert. Eine Anderung der gemessenen
Spannungen war lediglich fir den Primdrspannungszustand bis zum Zeit-
punkt der Durchquerung erforderlich. Die Porenwasserdriicke wurden hier
auf den hydrostatischen Wasserdruck angehoben.
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8.6 Verlauf der Sekunddrspannungsquotienten Ks in Abhdngigkeit
von der Zeit

Ein Ziel der durchgefiihrten in-situ Messungen war die Ermittlung zeit-
abhingiger Anderungen der Sekundirspannungsquotienten Ki in Ulme und
First des Tunnels. Die dafiir notwendige Voraussetzung, alle relevanten
Bodenspannungen an jeweils dem selben Ort zu messen, war und ist
technisch nicht zu realisieren. Als Hilfsmittel zur Ubertragung von
MeBkurven auf Orte, die sich in anderer Entfernung zum Ausbruch-
querschnitt als der betreffende MeBwertaufnehmer befinden, werden im
folgenden die Spannungsverldufe nach dem Modell der gelochten Scheibe
und die Mohr-Coulomb'sche Bruchbedingung herangezogen.

In Bild 81 sind die nach den Gleichungen der gelochten Scheibe (G1.51,
52) berechneten Tangential- und Radialspannungsverliufe (o;, 0,) im
Sekundarzustand neben der Ulme und tber dem First des Tunnels im MQ VII
aufgetragen (gestrichelte Linien). Im Ulmenbereich wurden dafir

konstante Primdrspannungen o,.. = 1.410 kN/m? bzw. Otp = 1.240 kN/m? und

rp
im Firstbereich tiefenabhdngige Primdrspannungen nach folgenden Formeln
angesetzt:
Opp = -19,75-z (67)
-302,3-z + 1.596,5 15.6 b it
Otp = 0.9 - 15,6z - 23, (68)

Die gemessenen Tangential- und Radialspannungen sind als singuldre
Punkte mit Angabe der MeBwerte in die Diagramme (Bild 81) eingetragen.
Der Vergleich zwischen berechneten und gemessenen Spannungen zeigt
tendenzielle Ubereinstimmungen bei den Radialspannungen, wihrend die
gemessenen Tangentialspannungen in unmittelbarer Nahe zum Ausbruch-
querschnitt diametral zum berechneten Tangentialspannungsverlauf nach
dem Modell der gelochten Scheibe verlaufen. Eine plausible Erkldrung fiir
diese Diskrepanz sind lokale Scherfestigkeitsiiberschreitungen im
Glimmerton, die zu Reduzierungen der Tangentialspannungen in der naheren
Umgebung des Tunnels gefiihrt haben. Ursachen fir die Scherfestigkeits-
tiberschreitungen sind Verminderungen der Radialspannungen o im

;
Zusammenhang mit einer Abnahme der Scherfestigkeit, die auf Struktur-
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stérungen infolge von Bodenverschiebungen zuriickzufiihren ist. Im Bereich
des 1-fachen Tunneldurchmessers wird deshalb unmittelbar nach dem
Auffahren des Tunnels die Restscherfestigkeit des Glimmertons angesetzt.
Fir dberkonsolidierte Tone ist bei einer Scherfestigkeitsabnahme auf die
Restscherfestigkeit davon auszugehen, daB die Wirkung der Vorbelastung
ausgepragt nachlaBt, d.h. die Kohdsion vergleichsweise gering wird.
Auswertungen der Spannungs- Verschiebungs- Diagramme von direkten Scher-
versuchen und Triaxialversuchen ergaben fiir den Hamburger G1limmerton
folgende Mittelwerte der Restscherfestigkeitsparameter:

o = 14,8 ° ¢, = 19 kN/m2

Auf der Grundlage der Mohr-Coulomb'schen Bruchbedingung mit der
Gleichung

p' = cot @, (q' - by) (69)
fir die Bruchgerade im p'- q'- Diagramm und den Beziehungen

tan a

= sin o, (70)

b, = c,.-cos ¢, (71)

ergeben sich die Bestimmungsgleichungen fir die unbekannte Radial-
spannung o; bzw. Tangentialspannung o% bei Kenntnis der jeweils anderen
Hauptspannung zu:

oj (cot @. - 1) - 2b.-cot a,

o, = 72
cot o, + 1 (72)

oy (cot a. + 1) + 2b.-cot a, (73)

Q
-+
[

cot o, - 1

Unter der Annahme, daB die Radial- und Tangentialspannungen in Ulme und
First des Tunnels Hauptspannungen sind, sowie der Verwendung von Poren-
wasserdriicken im Sekunddrzustand, die aufgrund vorhandener MeBergebnisse
auf beliebige Entfernungen vom Ausbruchquerschnitt extrapoliert wurden,
konnten fir die Diagramme in Bild 81 nach G1.(72) und G1.(73) weitere
Spannungswerte ermittelt werden. Sie sind durch Klammern gekennzeichnet
und fihrten zusammen mit den gemessenen Werten zur Konstruktion der
Spannungsverldufe aufgrund von MeBergebnissen (durchgezogene Linien in
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Bild 81). Direkt am Ausbruchrand sind die Radialspannungen ¢, = 0 und
damit die Tangentialspannungen nach G1.(73) o4 = 49 kN/m2. Bei der
Konstruktion des Tangentialspannungsverlaufes im Bereich der Ulme wurde
davon ausgegangen, daB sich Zusatzspannungen infolge Gewdlbebildung iiber
dem First bis zur vollen Ausnutzung der Scherfestigkeit des Glimmertons

auf immer entferntere Bereiche vom Ausbruchrand umlagerten.

Ein Vergleich der in Bild 81 dargestellten Spannungsverldufe neben der
Ulme und dber dem First des Tunnels zeigt signifikante Unterschiede
zwischen den gemessenen Radialspannungen. Wdhrend der Radialspannungs-
verlauf im Ulmenbereich anndhernd mit dem rechnerischen Verlauf nach der
gelochten Scheibe ibereinstimmt, 1liegen die gemessenen Radialspannungen
bis zu einem Abstand von etwa einem Tunneldurchmesser zum First deutlich
unter dem rechnerischen Spannungsverlauf. Unabhdngig von der Héhe des
Porenwasserdrucks deuten diese Ergebnisse fir einen iiberkonsolidierten
Ton auf zumindest voriibergehend groBere deviatorische Belastungen der
Tunnelschale im Sekunddrzustand hin, als nach dem Kontinuumsmodell
- trotz Ansatz realistischer KO(OC)-Nerte im Primarzustand - zu erwarten
ware.

Zur Ermittlung des zeitabhdangigen Verlaufes des Sekunddrspannungs-
quotienten Ki, neben der Tunnelulme konnten die im gleichen Abstand von
1,65 m zum Ausbruchrand gemessenen Horizontalspannungen und Porenwasser-
driicke unverdndert herangezogen werden. Hingegen erforderte die
Beriicksichtigung des gemessenen Vertikalspannungsverlaufes wegen der
um 0,5 m geringeren Entfernung des MeBwertaufnehmers zum Ausbruchrand
Korrekturen, die sich an dem in Bild 81 dargestellten Radialspannungs-
verlauf aufgrund von MeBergebnissen orientieren. Die minimale Vertikal-
spannung im Sekunddrzustand nach der Durchquerung wurde von 894 kN/m2
auf 1199 kN/mz angehoben und fir den Zeitraum von Juli 1987 bis
Januar 1989, fir den keine MeBergebnisse vorliegen, wurde der Vertikal-
spannungsverlauf anhand des entsprechenden Horizontalspannungsverlaufes
geschatzt.
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Bild 82 zeigt den Verlauf der nach G1.(74) berechneten Sekundar-
spannungsquotienten Ks, in Abhéngigkeit von der Zeit im Bereich der
Tunnelulme.

ah-u
ag

K (74)

v = U
Als Bezugspunkt fiir die Ermittlung der K«-Werte iiber dem First wurde der
Einbauort des Porenwasserdruckaufnehmers in 2,1 m Entfernung zum
Ausbruchrand (a = 4,48 m) gewdhlt. Wahrend der gemessene Porenwasser-
druckverlauf ohne Anderungen in die Berechnungen eingehen konnte, waren
fir die in anderen Entfernungen gemessenen Horizontal- und Vertikal-
spannungsverldufe wiederum Korrekturen gemdB Bild 81 erforderlich. Das
Minimum der Horizontalspannungen wurde von 1.230 kN/m2 auf 1.100 kN/m2
und die Folgewerte nach der Durchquerung um die gleiche Differenz
reduziert. Bei dem im Vergleich zum gewdhlten Bezugspunkt um 1,4 m ndher
zum  Ausbruchrand gemessenen Vertikalspannungsverlauf wurde der
Spannungsanstieg vor der Durchquerung um 50% vermindert und das Minimum
der Vertikalspannungen im Sekunddrzustand von 388 kN/m2 auf 740 kN/m?
sowie die Folgewerte um den gleichen Differenzbetrag erhéht. Die nach
G1.(74) berechneten Kig-Werte im Abstand von 2,1 m iber dem First sind in
Bild 83 iiber der Zeitachse aufgetragen.
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Bild 82: Verlauf des Sekundarspannungsquotienten Ky
in der Ulme des MQ VII
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Bild 83: Verlauf des Sekunddrspannungsquotienten Ky«; im First des MQ VII
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Ein Vergleich der in den Bildern 82 und 83 dargestellten Kurvenverldufe
der Sekundarspannungsquotienten zeigt gravierende Unterschiede zwischen
Ulme und First auf. Im Primdrzustand beginnen beide Kurven wegen der
geringen Tiefendifferenz der Bezugspunkte mit anndhernd gleichen Werten,
wahrend der  Schildvorbeifahrt ergeben sich kurzfristig stark
divergierende Kurvenausschldage und nach der Durchquerung stabilisieren
sich die Kx-Verlaufe auf unterschiedlichem Niveau.

In der Ulme fihrte eine ausgeprdgte und offenbar zumindest mittelfristig
irreversible horizontale Entspannung des iberkonsolidierten Tons zu der
drastischen Verringerung des Ks,-Werts von 1,26 auf rd. 0,57 nach der
Schildvorbeifahrt.

Der tempordre Anstieg des Sekunddrspannungsquotienten im First des
Tunnels wédhrend der Phase der Durchquerung auf Werte von rd. 2,0 ist im
wesentlichen auf die rapide Vertikalspannungsabnahme zuriickzufihren.
Nach dem kraftschlissigen Verbund zwischen Tunnelausbau und Gebirge
stiegen die Vertikal- bzw. Radialspannungen im First im Gegensatz zu den
Radial- bzw. Horizontalspannungen in der Ulme jedoch schnell wieder an,
weshalb der Kuc-Wert wihrend des weiteren Verlaufes mit Werten zwischen
1,2 und 1,4 eine dhnliche GroBenordnung wie der Ko(oc)—Wert annahm.

Als Grundlage fir die statische Berechnung eines Tunnelausbaus ist
hinsichtlich der zu erwartenden Biegemomente weniger das Verhdltnis der
Bodenspannungen im First oder in der Ulme maBgebend, sondern vielmehr
die GroBe der deviatorischen Beanspruchung, die sich aus dem Quotienten
der effektiven Horizontalspannung in der Ulme und der effektiven
Vertikalspannung im First ergibt.

Zur Ermittlung dieser  Sekunddrspannungsquotienten Kwyp  wurden
Bezugspunkte in einem radialen Abstand von 1,65 m vom Ausbruchrand
(a = 4,03 m) gewdhlt. Der Verlauf der effektiven Horizontalspannungen
in der Ulme 1lieB sich so ohne Anderungen aus gemessenen Horizontal-
spannungen und Porenwasserdriicken berechnen. Als Grundlage zur Korrektur
des im Vergleich zum gewdhlten Bezugspunkt um 0,95 m naher am Ausbruch-
rand gemessenen Vertikalspannungsverlaufes wurde wieder der entfernungs-
abhdngige Radialspannungsverlauf in Bild 81 herangezogen. Demnach ergibt
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sich fir das Spannungsminimum im Sekunddrzustand ein Wert von
Oymin = 655 kN/m? anstatt der gemessenen o, = 388 kN/m2. Die Folge-
werte nach der Schildvorbeifahrt wurden ebenfalls um diese Differenz
erhoht. Der Spannungsanstieg vor der Durchquerung wurde wegen des
groBeren Abstandes auf 75% der gemessenen Erhdhung reduziert. Bild 84
zeigt den nach G1.(74) berechneten Verlauf der Sekunddrspannungs-
quotienten Ksyp fir einen Abstand von 1,65 m vom Ausbruchrand in
Abhdngigkeit von der Zeit.
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Bild 84: Verlauf des Sekunddrspannungsquotienten K, vor, wahrend
und nach der Durchquerung des MQ VII

Die Sekunddrspannungsquotienten Kiyr in Bild 84 weisen analog zu den
Verldaufen der Ki-Werte im First und in der Ulme groBe Schwankungen auf.
Ursache dieser diametralen Anderungen der Kay,-Werte innerhalb weniger
Stunden ist der asynchrone Verlauf der Radialspannungsdnderungen in der
Ulme und im First des Tunnels. Das Minimum der effektiven Vertikalspan-
nungen im First wurde rd. finf Stunden nach der Durchquerung erreicht
und fihrte zu dem maximalen Sekunddrspannungsquotienten K, = 2,04.
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Die Horizontalspannungsabnahme in der Ulme verlief verzdigert auf einen
Minimalwert, der rd. 14 Stunden nach der Durchquerung erreicht war und
den gleichzeitig aufgetretenen minimalen Sekunddrspannungsquotienten
Kwye = 0,59 verursachte. Der inzwischen begonnene Anstieg der effektiven
Vertikalspannungen im First verstdrkte die Verringerung des Ks;,-Werts.

Wegen ihrer kurzen Dauer ist eine Beriicksichtigung dieser extremen
Schwankungen der Ky,-Werte fir die statische Berechnung des Tunnel-
ausbaus nicht relevant. Wahrend dieser Zeitspanne herrscht noch kein
kraftschlissiger Verbund zwischen Tunnelausbau und Gebirge bzw. der in
den Ringspalt verpreBte Mortel weist noch geniigend plastische Eigen-
schaften auf, um deviatorische Spannungskonzentrationen zu kompensieren.

Ein weiteres Absinken des Sekunddrspannungsquotienten auf einen
Minimalwert von Ksyf = 0,47 etwa 15 Jahre nach der Durchquerung liegt
darin begriindet, daB die horizontale Entspannung des iiberkonsolidierten
Glimmertons nachhaltig erhalten blieb, wdhrend die Vertikalspannungen im
First stetig anstiegen.

Im Tetzten Abschnitt des Ksy,-Verlaufes (Bild 84) von August 1987 bis
Mai 1988 ist ein kontinuierlicher Anstieg auf einen zuletzt ermittelten
Wert von Kuyf = 0,75 festzustellen. In diesem Zeitraum stiegen die
effektiven Horizontalspannungen in der Ulme mit + 72% erheblich starker
als die effektiven Vertikalspannungen iiber dem First (+ 8%). Eine
plausible Begriindung fir die unterschiedliche Entwicklung der Effektiv-
spannungen 1aBt sich aus dem Bauablauf herleiten. Anfang August 1987
wurde mit der kiinstlichen Wassereinleitung in den Ringspalt zur
Erzeugung eines dem spidteren Innendruck dquivalenten AuBenwasserdrucks
begonnen und Ende Oktober 1987 der Betrieb des Tiefdiikers aufgenommen.
Die dabei aufgetretenen Wasserdruckspannungen haben auf den nur gering
wasserdurchldssigen Glimmerton Belastungen ausgeiibt, die den gemessenen
starkeren Anstieg der - im Vergleich zu den Vertikalspannungen -
geringeren effektiven Horizontalspannungen verursachten.
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Zusammenfassend sind fir den ermittelten Verlauf des Sekundarspannungs-
quotienten Kuy, vier Phasen zu unterscheiden:

1. Vor dem Tunnelvortrieb liegen Erdruhedruckbedingungen vor, im Gebirge
herrscht der Primdrspannungszustand.

2. Die Vortriebsphase ist wadhrend eines Zeitraums von meheren Tagen vor
und wenigen Stunden nach Einbau der Auskleidung von starken
Schwankungen der Sekunddrspannungsquotienten geprdgt. Sie sind auf
Spannungsumlagerungen infolge der Hohlraumherstellung sowie in Ulme
und First asynchron verlaufende und unterschiedlich starke Gebirgs-
entspannungen in radialer Richtung zum Hohlraum wahrend des noch
fehlenden kraftschlissigen Verbunds zwischen Gebirge und Ausbau
zuriickzufihren.

3. Die Phase nach Wirksamkeit des Verbunds Gebirge/Ausbau ist von einer
Abnahme des Kuy,e-Werts von ca. 0,75 auf ca. 0,5 gekennzeichnet. Der
stetige Anstieg der Vertikalspannungen im First ist offenbar auf eine
allmdhliche Abnahme der entlastenden Gewdlbeverspannung iiber dem
Tunnel zuriickzufihren. Hingen blieb die horizontale Entspannung des
Glimmertons im betrachteten Zeitraum von ca. 1% Jahren nachhaltig
erhalten.

4. Wihrend der Betriebsphase des Tiefdiikers filhrte der Wasserdruckaufbau
im Ringspalt zu einem Anstieg des Sekunddrspannungsquotienten bis auf
ca. Ky = 0,75 am Ende der Messungen. Der im Ringspalt anndhernd
isotrop auf das Gebirge wirkende Wasserdruck verursachte eine
tendenzielle Angleichung der zuvor stark anisotropen Spannungs-
verteilung im Gebirge in der unmittelbaren Umgebung des Tunnels.

Die Sekunddrspannungsquotienten Kix wurden in einem Abstand von ca.
1,65 m bzw. ca. 2,1 m zum Ausbruchrand ermittelt und sind nach
kraftschlissigem Verbund zwischen Gebirge wund Ausbau vom Ausbau-
widerstand sowie von baubetrieblichen Vorgdngen beeinfluBt. Beziiglich
der statischen Berechnung des Tunnelausbaus sind sie deshalb nicht als
Aquivalent fiir den Erdruhedruckbeiwert Ko zu betrachten.
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Neben den inhdrenten Eigenschaften des iiberkonsolidierten Tons hatte der
Bauablauf, wie auch in Abschnitt 9 gezeigt wird, maBgebenden EinfluB auf
den Verlauf der Sekunddrspannungsquotienten. Die Notwendigkeit einer
Trennung von Primdr- und Sekunddrspannungen im Tunnelbau hat WAGNER
(1969) bereits aufgrund einschlagiger Erfahrungen mit Messungen am
GuBeisen-Ausbau der U-Bahn-Tunnel in Hamburg betont. Im Rahmen einer
Forschungsarbeit iber die Wechselwirkung von Seitendruck und Uber-
lagerungshéhe auf die Belastung des Tunnelausbaus hat auch FROHLICH
(1977) festgestellt, daB Spannungsdnderungen und Verformungen nicht nur
von den Materialparametern und der Geometrie abhdngen, sondern
wesentlich auch davon, in welchem Stadium der Hohlraumherstellung der
Tunnelausbau eingebracht wird.
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9. ERGEBNISSE DER KONVERGENZ- UND BETONSPANNUNGSMESSUNGEN

9.1 Allgemeines

Ergdanzend zu den Messungen der Gebirgsspannungen soll mit den Ergeb-
nissen der in Abschnitt 6.2 beschriebenen Konvergenz- und Beton-
spannungsmessungen der EinfluB der Spannungsverteilung im Gebirge auf
das Tragverhalten des Tunnelausbaus untersucht werden. Eine verfahrens-
bedingte Einschrankung dieser Intention war insofern vorgegeben, als
beim Schildvortrieb - im Gegensatz zur Spritzbetonbauweise - ein kraft-
schlissiger Verbund zwischen Gebirge und Tunnelausbau erst mit dem
Abbinden des in den Ringspalt verpreBten Mortels einsetzt.

Die in Abschnitt 8 konstatierten starken Schwankungen der Gebirgs-
spannungen wahrend des Schildvortriebs wurden durch den voriibergehend
fehlenden Verbund begiinstigt, sind gleichwohl in Bezug auf die unmittel-
bare Beanspruchung der Tibbingschale nicht relevant. Hingegen konnte
wahrend dieses Zeitraums der EinfluB baubetrieblicher Vorgdnge auf die
Spannungen und Verformungen des Ausbaus unabhdngig von den Gebirgs-
spannungen ermittelt werden.

9.2 Konvergenzen
9.2.1 Systematik der Auswertung

Auf die urspriinglich vorgesehene geoddtische Vermessung der Firstbolzen
(Absolutverschiebungen) zur Einbindung der gemessenen Relativver-
schiebungen muBte wegen unvertretbarer Behinderungen des Bauablaufes
verzichtet werden. Die Ermittlung der MeBbolzenverschiebungen aus den
Langendnderungen der in Bild 85 skizzierten MeBstrecken erforderte des-
halb zwei Annahmen zur Losung des kinematisch unterbestimmten Systems.

Bei der Auswertung der Konvergenzmessungen ist davon ausgegangen worden,
daB sich die MeBbolzen in den Ulmen nur horizontal und an beiden Seiten
jeweils mit dem gleichen Betrag in entgegengesetzter Richtung
verschoben. Aufgrund dieser Annahmen TlieBen sich die Horizontal- und
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Vertikalverschiebungen der Firstpunkte unter Anwendung trigonometrischer
Beziehungen berechnen.

W Hf

gemessene Strecken:
lﬁb d.e.f

berechnete Groflen:
Hy Hy Ex.b w.g
Ergebnisse:
Ve : Vertikalverschiebung des Firstpunktes
H : Horizontalverschiebung des firstpunktes
Hy: Horizontalverschiebungen der Ulmenpunkte

Bild 85: Schema zur Auswertung der Konvergenzmessungen

9.2.2 Erwartete Verformungen

Zur Veranschaulichung moglicher baubetrieblicher Einflisse auf die
Verformungen des Tunnelausbaus ist der Arbeitsablauf beim Schildvortrieb
in Bild 86 schematisch dargestellt.

Nach Einbau eines Tibbingrings nimmt dieser aufgrund seines Eigen-
gewichts die Form einer liegenden Ellipse an, die im Sohl- und Ulmen-
bereich am Schildmantel anliegt (Bild 87).

Wahrend der Vortriebsphase sind weitere Verformungen durch ungleichen
Pressendruck zur Steuerung der Vortriebsmaschine zu erwarten.
AnschlieBend kann der voribergehend unverpreBte Ringraum im Bereich des
Jjeweils vorletzten Tibbingrings erneut zu Bewegungen in Richtung einer
liegenden El1lipse fiihren.

Die folgende Phase der Ringspaltverpressung mit einem VerpreBdruck von
ca. 100 bis 200 kN/mz im Ringraum tber Ansatzstutzen in Héhe der Ulmen
wird ebenso wie der hydrostatische Druck des noch nicht abgebundenen
Mortels ein Aufrichten des Tiibbingrings mit Ulmenbewegungen nach innen
und einer auswdrts gerichteten Firstbewegung zur Folge gehabt haben.
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@ Einbau des Tubbingringes

@ Montageverschraubung

@ Vortrieb

@ Ringspalt verpressen

@ Entspannen

Bild 86: Arbeitsphasen beim Schildvortrieb (schematisch)
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Schildmantel

Tubbingring

Bild 87: Qualitative Ringverformung nach Einbau der Tibbings

Verformungen infolge Gebirgsdruck waren nach KraftschluB zwischen Ausbau
und Gebirge aufgrund der ermittelten Sekundarspannungsquotienten von
0,5 < Ky < 0,75 (vgl. Abschnitt 8.6) als Firstsenkung und Ulmen-

spreizung zu erwarten.

9.2.3 Gemessene Verformungen

Beispielhaft fir die charakteristischen Querschnittsdnderungen aller
MeBquerschnitte sind die Konvergenzen des Tibbingrings 154 in Bild 88
als Zeit- Verformungs- Diagramme iber einen Zeitraum von etwa finf
Monaten dargestellt. Die zuletzt gemessenen Verschiebungen der Konver-
genzmeBbolzen sind ferner unmaBstdblich im Tunnelquerschnitt skizziert.

ErwartungsgemdB ergaben sich synchron verlaufende Verschiebungen mit
divergierenden Richtungen in Ulme und First des Tunnels. Die jeweils
groBten Verschiebungen wurden unmittelbar nach MeBbeginn bzw. Tibbing-
einbau in Form einer Firsthebung und Verkiirzung der MeBstrecke zwischen
den Ulmen registriert. Nachdem kraftschliissiger Verbund zwischen Gebirge
und Ausbau herrschte, vollzog sich eine langsame und insgesamt geringe
Firstsenkung bei gleichzeitiger Stagnation der Ulmen. Diese Beobachtung
korreliert mit der in Abschnitt 8.6 ermittelten Konstellation einer
anisotropen Spannungsverteilung um den HohTraum und K.;,-Werten deutlich
unter 1,0 nach dem Auffahren des Tunnels.
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RING 154

He [mm]

Firstverschiebung

LEIT [d]

@ Konvergenzmefbolzen

Ulmenverschiebung

LEIT [d]

Bild 88: Zeit- Verformungs- Diagramme fir den Tibbingring 154
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Der Maximalwert aller gemessenen Konvergenzen betrdgt rd. 11 mm und ist
ausschlieBlich auf baubetriebliche Einflisse - insbesondere die Ring-
spaltverpressung - zuriickzufiihren. Tibbingverformungen infolge Gebirgs-
druck verliefen mit einer maximalen Firstsenkung von rd. 3 mm in ent-
gegengesetzter Richtung zu den baubetrieblich bedingten Verformungen.

Wegen der Kompensation gegenldufiger Verformungen infolge Ringspaltver-
pressung und Gebirgsdruck sowie der mit zunehmender MeBdauer abnehmenden
Querschnittsanderungen konnte eine ausreichende Standsicherheit des
Tunnelbauwerks konstatiert werden.

Detaillierte Hinweise beziglich der Einflisse baubetrieblicher Vorgange
auf die Ringverformungen sind den in Bild 89 dargestellten Zeit- Verfor-
mungs- Diagrammen fiir die ersten Stunden nach dem Ringbau zu entnehmen.

Der beobachtete Tibbingring 1171 ist als vorletzter Ring vor einer
2-tdgigen Stillstandsphase eingebaut worden. Die anfangs gemessene
Firstsenkung und geringe Ulmenspreizung sind 1im wesentlichen darauf
zuriickzufihren, daB die wdhrend des Stillstands ausgefahrenen Vortriebs-
pressen bei Wiederaufnahme der Arbeiten fir den Einbau des néachsten
Tibbingrings entspannt wurden.

Verschiebungen infolge Ringspaltverpressung vollzogen sich wahrend eines
Zeitraums von ca. 8 Stunden. Das MaB dieser baubetrieblich bedingten
Ringverformung war um ein Vielfaches groBer, als das infolge Gebirgs-
druck.
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Ve [mm] RING 1171

ZEIT [h]

” .o Hu [mm] RING 1171

Bild 89: Zeit- Verformungs- Diagramme fiir den Tibbingring 1171
(Kurzfassung)
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9.3 Betonspannungen
9.3.1 Ermittlung der SchnittgréBen

Zur Ermittlung der gesuchten SchnittgroBen in den Stahlbetontiibbings
wurden zundchst die Betonspannungen in Héhe der Stahlfasern aufgrund
gemessener Stahldehnungen in der inneren und &uBeren Bewehrungslage
ermittelt, um damit die Normalkradfte und Biegemomente nach folgendem
Ablauf zu berechnen:

1. Berechnung der Stahlkrdfte F¢ nach G1.(43) aufgrund der fir die
eingesetzten Dehnungsaufnehmer durchgefiihrten Kalibrierung und unter
Annahme der Giltigkeit des Hooke'schen Gesetzes. Die auf die Stahl-
querschnittsflache A bezogenen Stahlspannungen oy ergeben sich zu:

F
0 = —, (75)
AS

die Betonspannungen op in Hohe der Stahlfasern nach dem Verbundgesetz
zu

Ep
Op = — O (76)
Es

und damit die Betonrandspannungen unter Ansatz eines Tlinearen
Verzerrungszustandes iiber die Hohe des Querschnitts (Bernoulli-
Hypothese) aufgrund geometrischer Beziehungen.

2. Berechnung der Resultierenden der Betondruckspannungen Dy sowie der
resultierenden Druck- bzw. Zugkrifte Dg fir die inneren und &uBeren
Bewehrungslagen. Wegen bereichsweiser Uberschreitung der Zugfestig-
keit des Betons (Zustand II, gerissene Zugzone) sind dabei drei Fédlle
zu unterscheiden:



a)

b)

c)

- 164 -

Druckkraft mit geringer Exzentrizitat (Zustand I)

Die resultierenden Betondruckkrédfte des iberdrickten Querschnitts
ergeben sich aus der Integration der Druckspannungen iiber die
Querschnittsflache.

Biegung mit Normalkraft (Zustand II)

In Bereichen mit gerissener Zugzone des Betons werden die Zug-
spannungen allein dem Bewehrungsstahl zugewiesen. Die Berechnung
der Betondruckkraft in der Biegedruckzone erfolgt gemdB Heft 220,
Abs. 1.2.1 (GRASSER et al., 1979).

Zugkraft mit geringer Exzentrizitat (Zustand II)

Die Zugfestigkeit des Betons ist im gesamten Querschnitt (ber-
schritten und wird nicht beriicksichtigt. Zugkrdfte werden allein
der Bewehrung zugewiesen.

Berechnung der auf die Systemlinie der Tibbings bezogenen Schnitt-
groBen Normalkraft N und Biegemoment M nach G1.(77) und (78).

auflen

=
v

1:

w1

+
=
L]
T:' TE
= |2

—_— T s
Systemlinie ;«H -L
—— N i | i L ] pr— — —
/3 h

sa

!

innen

=
[}

Dy + Dpp + Dgj + D (77)

sa

=
[}

Dpp (h/2 = h/3) + (Dgj - Dga) Zg (78)
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9.3.2 MeBtechnisch ermittelte Momente und Normalkrdfte

Bild 90 zeigt eine Zusammenstellung der im Ring 1171 ermittelten
SchnittgroBen fir den Zeitraum unmittelbar nach Einbau des Tiibbingrings
bis zum Betonieren der Ortbetoninnenschale.

G
MeNstellen
B im Ring M7
F
A
Datum 23.11.85 25.11.85 25.11.85 25.11.85 11.01.86 07.05.86
11.35 h 12.00 h 16.15 h 17.30 h 10.00 h 15.30 h
nach Tiib- ca. 2 Std. nach nach nach vor Einbau
Bemerkung bingein- nach Vortrieb Verpressen Vortrieb Innenschale
bau, vor Verpressen Ring 1178 Ring 1177 Ring 1596 (1etzte
Verpressen Ring 1171 Messung)
A + 85 - G - 626 - 748 - 3784 - 4244
Normal-
B + 13 - 554 - 705 = (761 - 3041 - 4382
kraft
c + W2 & 59 - 223 - 407 - 1861 - 4684
N
E + 14 =17 - - 1617 - 1598 - 3585
[kN/m]
F = = 351 - 750 - 804 - 2339 - 3034
A + 4 + 8 + 19 + 16 - N - 4
Biege-
B SRS - 64 - 8 - 85 - 154 - 188
moment
C = 1 - b - 34 - 52 - 104 - 224
M
E 0 + 24 - + 43 + 110 + 166
[kNm/m]
F 0 + 66 + 101 + 100 + 169 + 192

Bild 90: MeBtechnisch ermittelte SchnittgroBen im Tiibbingring 1171

Uber den gesamten Ringumfang gemessene Zugkrdfte unmittelbar nach Einbau
der Tibbings sind auf eine Temperaturdifferenz zwischen der Nullmessung
bei ca. + 8 °C und ca + 40 °C in der Umgebung der Schildvortriebs-
maschine zuriickzufiihren. Die pldotzliche Erwarmung der Tibbings hat zu
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einem tempordren Temperaturgradienten im Tibbingquerschnitt gefiihrt und
somit Zugspannungen in der Bewehrung erzeugt.

Die Ringraumverpressung verursachte einen starken und ungleichmaBigen
Anstieg der Ringdruckkrdfte sowie der Biegemomente. Positive Momente in
den Tibbings A, E, F und negative Momente an der gegeniiberliegenden
Seite (Tibbings B, C) weisen auf eine asymmetrische Verpressung des
Ringspaltes mit starkerem bzw. einseitigem Druck auf der rechten Seite
hin.

Der zeitabhdngige Verlauf der SchnittgrdBen zeigt auch nach dem Abbinden
des VerpreBmortels eine kontinuierliche, jedoch unterlineare Zunahme.
Bis zum Ende der Messungen bzw. vor dem Einbau der Ortbetoninnenschale
hatten sich die meBtechnisch ermittelten Biegemomente und Normalkrifte
in den Stahlbetontiibbings nicht stabilisiert.

Als MaB dafiir, wie groB die Abweichungen der Normalkrdfte in den
Tibbings untereinander war, wird das Verhdltnis der Standardabweichung
zum Mittelwert herangezogen. Diese Relation nahm von 114 % ca. 2 Stunden
nach der Ringraumverpressung auf 17 % fir die zuletzt gemessenen Werte
ab, d.h. der Normalkraftverlauf im Tibbingring wurde mit zunehmender
Zeit - und Belastung infolge Gebirgsdruck - gleichmaBiger. GroBere
Normalkraftdifferenzen zu Beginn der Messungen sind auf unterschiedliche
Tangentialbelastungen der Tibbings sowie auf noch unvollstandigen form-
und kraftschlissigen Kontakt untereinander wegen der elastoplastischen
Fugenbander zwischen den Tiibbings zuriickzufiihren.

Im Gegensatz zur Normalkraftverteilung hat sich die Momentenverteilung
im beobachteten Tiibbingring 1171 seit der Ringraumverpressung qualitativ
kaum verandert und zeigt signifikante Abweichungen von einer symmetri-
schen Verteilung um die Lotrechte, die sich rechnerisch fiir einen biege-
steifen Ring ergdbe (Bild 91).

Aus der statischen Gleichgewichtskontrolle ergibt sich, daB zur
Erzeugung der meBtechnisch ermittelten Momentenverteilung neben dem o.g.
einseitigen VerpreBdruck sowie Radialbelastungen infolge Gebirgsdruck
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auch ungleichmaBig verteilte Tangentialspannungen wirksam gewesen sein
missen.

Die in Tunnellédngsrichtung aufgetretene RiBbildung mittig an der Innen-
seite der Tibbings E und F ist als Bestatigung fiir die qualitative Ver-
teilung der meBtechnisch ermittelten Momente zu werten. Bild 91 zeigt
die meBtechnisch ermittelten SchnittgréBen im Ring 1171 zum Zeitpunkt
unmittelbar vor Einbau der Innenschale sowie zum Vergleich die Momenten-
und Normalkraftverteilung gemdB Ausfihrungsstatik (N.N., 1984).

NORMALKRAFT BIEGEMOMENT
N [kN/m) M [kNm/m]
-LbBL -224
' aufgrund von
Messungen
3535
-1382 - 188 ¢
3034
v
315 nach der
Statik
/4 (LF1)
-1050 -1050 -134 134
- 925

Bild 91: SchnittgroBenverteilung im Ring 1171 vor Einbau der Innenschale
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Fir die AuBenschale des Tiefdiikers Dradenau ist als statisches System
ein Ringpolygon mit elastisch gebetteten Einzelfedern gewdhlt worden.
Von den vier Lastfallvarianten mit Ky,-Werten von 0,7 und 1,4, die zur
Bemessung beriicksichtigt wurden, entsprechen die Annahmen des Lastfalls
1 am ehesten den wahrend der Ausfiihrung angetroffenen Verhdltnissen.
Dabei wurde ein biegesteifer Ring, die Wichte des feuchten Bodens
(y = 21,0 kN/m3), kein Wasserdruck und ein Erdruhedruckbeiwert von
Ko = 0,7 angesetzt. Wegen erwarteter rdumlicher Lastumlagerungen fiir den
Bauzustand zwischen dem Einbau der AuBen- und Innenschale wurde in der
Statik mit einer ideellen Uberdeckungshéhe von 25 m gerechnet. Eine
tangentiale Bettung wurde nicht angesetzt und Lasten aus bau-
betrieblichen Einflissen blieben unberiicksichtigt. Die Bemessung der
Tibbings enthdlt einen Sicherheitsbeiwert von n = 1,75. Die spater
eingebaute Ortbetoninnenschale ist fir den Ansatz voller Uberdeckung
bemessen worden.

Die betrdchtliche qualitative und quantitative Diskrepanz zwischen der
'gemessenen' und berechneten Momentenverteilung wird als Indiz dafir
interpretiert, daB der EinfluB baubetrieblicher Vorgange auf die Be-
lastung der TunnelauBenschale wéahrend der ersten 6 Monate nach dem
Einbau der Tibbings gegeniiber den Lasten aus Gebirgsdruck iiberwog.

Ein Vergleich zwischen Bemessungswerten aufgrund eines technischen
Modells und MeBergebnissen fir den Elbtunnel fiihrte ebenso zu der
Erkenntnis, daB durch die Tibbingmontage relativ hohe Spannungen ein-
geprdagt werden (DUDDECK, 1983).

9.4 Vergleich zwischen gemessenen Verformungen und SchnittgroBen der
TunnelauBenschale

In Bild 92 sind den Momentenlinien aufgrund von Dehnungsmessungen an der
Bewehrung die Ergebnisse der zeitgleich durchgefiihrten Konvergenz-
messungen in Form von unmaBstdblich dargestellten Biegelinien gegeniiber-
gestellt. Der Vergleich dieser beiden in-situ-Messungen wird durch zwei
Einflisse beeintrdchtigt: Erstens sind wegen der Annahme beidseitig
gleicher Ulmenverschiebungen in horizontaler Richtung Abweichungen zu
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-RING 11711 BIEGELINIE AUS MOMENTE AUS
KONVERGENZEN DEHNUNGSMESSUNGEN
[kNm/m]
+VF
C

+HF E

©) 53.11.1955 -11.00 h Hy Hy 8
ullmessung E

(@D 2511985 -12.00h

() 2511985 ~1615 h

(L) 2511985 -1730 b

() 11.01.1986 -10.00h

(5) 07051986 -1530h
letzte Messung

Bild 92: Gegeniberstellung der Biegelinien und der Momentenverteilungen
fir den Tibbingring 1171
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den tatsdchlich aufgetretenen Biegelinien wahrscheinlich, und zweitens
sind Differenzen zwischen beiden MeBergebnissen aufgrund von Bewegungen
in den Fugen der 'Tibbinggelenkkette' méglich.

Ubereinstimmung zeigen die Biegelinien und Momentenverteilungen darin,
daB sie sich wahrend der MeBdauer qualitativ kaum verandert haben.
Hingegen traten die groBten Verformungsanteile schon in den ersten
Stunden nach dem Ringeinbau auf, wdhrend sich der Anstieg der Biege-
momente bis zum Ende der Messungen bzw. dem Einbau der Innenschale
vollzog. Anfanglich groBe Verschiebungen der Tibbings fihrten offenbar
wegen der elastischen Fugenbander zu einer vergleichsweise nur geringen
Erhohung der Betonspannungen bzw. Biegemomente.

Die Analyse der Spannungs- und Verformungsmessungen zeigt, daB der
Tubbingring vom Einbau tber die Ringspaltverpressung und langsam wirksam
werdenden Gebirgsspannungen bis hin zu einem stabilen Endzustand
Belastungen ausgesetzt war, die durch theoretische Berechnungen nur
unvollstdandig zu erfassen sind. MaBgeblichen EinfluB auf die Konver-
genzen hat der VerpreBvorgang im Ringspalt. Die wahrend dieser Arbeits-
phase auftretenden Spannungen in den Tibbings sind jedoch im Vergleich
zu denen im Endzustand, vor Einbau der Innenschale, als unkritisch zu
beurteilen.

Wegen der analysierten baubetrieblichen Einflisse auf die Verformungen
und SchnittgroBen des Tibbingrings ist die Inkonsistenz zwischen den
gemessenen Gebirgsspannungen und den  meBtechnisch ermittelten
Biegemomenten folgerichtig. Analog zu den Sekunddrspannungsquotienten
von 0,5 < Ky € 0,75 wire unter der fiir Berechnungen des Tunnelausbaus
iblichen Annahme eines sofortigen Verbunds zwischen Gebirge und Ausbau
z.B. im First ein positives Moment zu erwarten gewesen. Das meBtechnisch
ermittelte negative Moment im First stimmt mit den Ergebnissen der
Konvergenzmessungen iberein, aufgrund derer die Verformungen des
Tibbingrings im wesentlichen auf den VerpreBvorgang im Ulmenbereich
sowie eine wahrscheinlich unvollstdndige Ringspaltverpressung im First
zuriickzufihren ist.
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10. SCHLUSSBEMERKUNGEN UND AUSBLICK

Die beim Bau des Tiefdiikers Dradenau in Hamburg durchgefiihrten in-situ
Messungen innerhalb und auBerhalb des Tunnels ermdéglichten die Beobach-
tung und Analyse der Spannungen bzw. Spannungsdnderungen in dem
anstehenden Glimmerton vor, wédhrend und nach dem Auffahren des Tunnels
sowie im Tunnelausbau.

Zur meBtechnischen Erfassung der vertikalen Bodenspannungen im Primdr-
und Sekundédrspannungszustand hat sich ein neu entwickeltes und im Labor
erprobtes Verfahren fir den am Kopf von Horizontalbohrungen fern-
gesteuerten Einbau von MeBwertaufnehmern bewdhrt. Erddruckkissen, die in
einen zuvor geschaffenen, geringfiigig engeren Schlitz im Ton eingedriickt
wurden, registrierten nach relativ kurzer Rekonvaleszenz zur Kompen-
sation einbaubedingter UberschuBspannungen die Vertikalspannungen im
Glimmerton mit hoher Zuverldssigkeit und Sensitivitdt.

Nach Abklingen der Einbaustdrungen entsprachen die gemessenen Vertikal-
spannungen im Primdrzustand den Normalspannungen aus dem Gewicht (ber-
lagernder Bodenmassen. Im Untersuchungsgebiet ist der anstehende
Glimmerton demnach weder von tektonischen, noch von sonstigen Eigen-
spannungen des Gebirges gepragt.

Horizontalspannungsmessungen mit Geozellen wurden durch weitrdumige
Bodenentspannungen in der Umgebung der zum Einbau dieser MeBwert-
aufnehmer erforderlichen Bohrlécher beeintrachtigt. Die Ermittlung der
horizontalen Primdrspannungen gelang jedoch mit Hilfe eines kontinuums-
mechanischen Modells, wobei der Primarzustand aus der gemessenen
Horizontalspannungsanderung wéhrend der Schildvorbeifahrt berechnet
wurde.

Das aktive MeBprinzip der verwendeten Geozellen bietet grundsdtzlich die
Méglichkeit, den Primdrzustand nach unvermeidlicher Tlateraler Entspan-
nung im Gebirge durch entsprechende Volumenzugabe zu regenerieren.
Aufgrund der im Rahmen dieser Arbeit gewonnenen Erfahrungen wird fir die
Ricksetzung von Entspannungen um ein Bohrloch die Beobachtung der Kon-
vergenzen im bzw. der Bodenverschiebungen um den Hohlraum empfohlen. Als
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Indikator kénnten hierfir Dichtebestimmungen in-situ durch Cross-Hole-
Messungen vor, wdhrend und nach der Bohrlochherstellung herangezogen
werden.

Die wahrend der Schildvorbeifahrt gemessene, wesentlich stadrkere Poren-
wasserdruckabnahme im First als in der Ulme deutet darauf hin, daB
Porenwasserdruckanderungen im iberkonsolidierten Ton nicht nur durch
Stromungsvorgange aufgrund eines Potentialgefdlles induziert werden,
sondern auch durch o6rtliche Entspannung verursachte Gefiigednderungen,
wie z.B. die Offnung von senkrecht zur Entspannungsrichtung 1liegenden
Fissuren im Firstbereich.

Der beobachtete relativ langsame Porenwasserdruckanstieg im Gebirge auf
maximal ca. 94% des hydrostatischen Wasserdrucks etwa drei Jahre nach
dem Ausbruch entspricht vergleichbaren Beispielen aus der Literatur. Im
Ringspalt zwischen Tunnelausbau wund Gebirge hatte sich aufgrund
natirlicher Vorgange vor Inbetriebnahme und Flutung des Tiefdiikers kein
Wasserdruck aufgebaut.

Vergleicht man die im Rahmen vieler Forschungsarbeiten unternommenen
Anstrengungen zur Primdrspannungsermittlung iberkonsolidierter Tone, so
iberwiegen die Erfolgsaussichten der in-situ-Methoden gegeniiber denen
der Laborverfahren. Die Probenstérung bei Entnahme, Bearbeitung und
Einbau in Laborgerdte ist wenigstens ebenso groB wie die Stdorung des
Ruhe- bzw. Primdrspannungszustands bei der Installation von MeBwertauf-
nehmern in-situ. Die Regeneration des Ruhezustands ist in-situ jedoch
eher und mit groBerer Zuverldssigkeit als im Labor mdoglich, wo schon vor
Beginn des eigentlichen Versuchs die Rekonsolidierung der Bodenprobe
eine hinreichend genaue Abschdtzung der geologischen Vorbelastung erfor-
dert. Unzuldnglichkeiten der mechanischen Laborgerdte sowie der MeBtech-
nik konnen Ursache weiterer Beeintrachtigungen der Laborergebnisse sein.

Hinsichtlich zukiinftig geplanter in-situ-Messungen =zur Primdr- und
Sekunddrspannungsermittlung wird eine Empfehlung von RAABE (1984)
nachdricklich wiederholt: Wegen der zur Regeneration des lokal gestdrten
Primdrspannungszustands erforderlichen Kriechvorgdange im Ton sind die
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MeBwertaufnehmer méglichst lange, d.h. einige Monate vor Beginn einer
BaumaBnahme zu installieren.

Die im Rahmen dieser Arbeit fir den Hamburger Glimmerton in-situ
ermittelten Erdruhedruckbeiwerte zeigen mit
31 .
Kofoc) = =~ gz + 0:9 (1 - sin o) (63)
einen qualitativ adhnlichen tiefenabhangigen Verlauf wie empirisch

hergeleitete Funktionen anderer Autoren (s. Abschnitt 8.3) und fiihren in
Abhingigkeit vom Uberkonsolidationsverhdltnis OCR zu der Formel

OCR -1

e TS 2. 8.0-0 (e S B .
Komer=bgerr i 0 (i B BYY . (68

Fiir den untersuchten Tiefenbereich zwischen 80 m und 58 m unter Gelédnde-
oberkante ergaben sich Ruhedruckbeiwerte zwischen 1,12 < KO(oc) 4 1,81,
die damit signifikant unter den nach allen vergleichbaren empirischen
Formeln ermittelten Werten liegen.

Aufgrund dieser MeBergebnisse ist der in praxi haufig verwendete Ruhe-
druckansatz nach der Elastizitatstheorie (G1. 9) fir (berkonsolidierte
Tone grundsdtzlich abzulehnen. Der Ansatz fihrt zu konstanten, tiefen-
unabhangigen Erdruhedruckbeiwerten in den theoretischen Grenzen zwischen
0 < Ko € 1,0 und steht damit im Widerspruch zu den in-situ ermittelten
Ko(oc)—werten.

Die Verwendung eines konstanten Pauschalwerts fir den Erdruhedruck bzw.
das Verhdltnis effektiver Horizontal- zu Vertikalspannungen, wie z.B.
Kg = 0,5 (DUDDECK, 1980), ist angesichts heutiger bodenmechanischer
Kenntnisse und Méglichkeiten eine nicht erforderliche Idealisierung, die
insbesondere bei iiberkonsolidiertem Ton zu Fehleinschdatzungen fihrt.

Die Annahme rdumlicher Spannungsumlagerungen um den Ausbruchquerschnitt
wird aufgrund der Ergebnisse von Sekundarspannungsmessungen beim Bau des
Tiefdiikers Dradenau bestdtigt. Spannungsdnderungen im Gebirge wurden
bereits ab einer Entfernung zur Ortsbrust von ca. vier bis sechs Tunnel-
durchmessern registriert. Der Verlauf gemessener Bodenspannungen weist
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keine signifikante Reaktion bzw. Beeinflussung aufgrund unterschied-
licher Pressenkrafte zum Vorschub der Vortriebsmaschine auf. Die Wirkung
tideabhdngiger Schwankungen des Elb- und Grundwasserstandes ist wegen
unterlagernder, schwach durchldssiger bindiger Bodenschichten mit
wechselnden Auflasten iiber diesen Schichten vergleichbar. Im unter-
suchten Tiefenbereich von ca. 63 m unter OK Geldnde wurden anndhernd
synchron zur Tide verlaufende Anderungen der totalen Vertikalspannungen
mit einer auf etwa 20% abgeschwachten Amplitude gemessen.

Wdahrend der Schildvorbeifahrt traten gravierende Spannungsdifferenzen
zwischen Ulme und First auf. Diese extremen Schwankungen des Sekundar-
spannungsquotienten Ksy,; sind jedoch wegen des noch fehlenden kraft-
schlissigen Verbunds zwischen Tunnelausbau und Gebirge fir die Bean-
spruchung der Tunnelschale bzw. deren statische Berechnung nicht
relevant.

Wegen des iberwiegend horizontal eingeregelten Mineralgefiiges mit
glazial evozierter Vorbelastung war die Tlaterale Relaxation des Tons
wdhrend und nach der Hohlraumherstellung stédrker und nachhaltiger als in
vertikaler Richtung. Diese Beobachtung korreliert mit Ergebnissen von
Odometerversuchen an iberkonsolidierten Tonen, wie z.B. von KHERA
& SCHULZ (1985), die gezeigt haben, daB die Entspannungsdehnungen in
horizontaler Richtung wegen des hoheren Steifemoduls wesentlich geringer
als in vertikaler Richtung sind.

Entspannungen am Ausbruchrand und Spannungsumlagerungen um den Tunnel
fihrten zu Tokalen Scherfestigkeitsiiberschreitungen im Umkreis des etwa
1-fachen Tunneldurchmessers mit der Folge einer Scherfestigkeitsabnahme
auf die Parameter der Restscherfestigkeit. Die Entstehung einer
'plastischen Zone' nach KASTNER (1971) kann aufgrund der MeBergebnisse
im Sekunddrspannungszustand des Gebirges bestdtigt werden.

Nach der Definition des Erdruhedruckbeiwerts KO ist es offenkundig, daB
dessen Voraussetzungen nach dem Auffahren eines Tunnels aufgrund von
Spannungsédnderungen im Gebirge nicht zutreffen kénnen. Fir den Sekundar-
spannungsquotienten Ky = Of(uime)/Oy(rirsty Wurden mit 0,5 < Ky < 0,75
signifikant geringere Werte als fir den Erdruhedruckbeiwert des
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tiberkonsolidierten Hamburger Glimmertons (1,12 < KO(oc) < Wl 3
ermittelt.

Weil die Sekundédrspannungsquotienten Ki« in einem radialen Abstand von
1,65 m zum Ausbruchrand ermittelt wurden und nach kraftschlissigem
Verbund zwischen Gebirge und Ausbau vom Ausbauwiderstand beeinfluBt
wurden, konnen sie nicht als Aquivalent fiir den Erdruhedruckbeiwert KO
in der statischen Berechnung des Tunnelausbaus verwendet werden. Fiir
zukiinftige Untersuchungen wird empfohlen, parallel zu Gebirgsspannungs-
messungen auch Messungen unmittelbar am Tunnelausbau durchzufiihren. Die
kontinuierlichen Messungen wihrend des Ubergangs vom Primdr- in den
Sekundarspannungszustand vermittelten hingegen Kenntnisse iiber die GroBe
und den zeitlichen Verlauf der Gebirgsentspannungen im Bereich der Orts-
brust sowie iber das zeitabhdngige Materialverhalten des iiberkonsoli-
dierten Glimmertons. Hervorzuheben ist, daB sich der groBte Anteil der
Spannungsdnderungen im Gebirge bereits vor der Wirksamkeit des
kraftschlissigen Verbunds zwischen Gebirge und Ausbau vollzog.

Bei den in der Praxis hdaufig verwendeten Berechnungsverfahren fir den
Tunnelausbau, denen ein Bettungsmodell oder ein ebenes Kontinuumsmodell
zugrunde liegt, "wird i.a. vorausgesetzt, daB 'nach Schaffung des
HohTraums Baugrund und Ausbau gemeinsam durch die Primarspannungen
beansprucht werden. Gebirgsentspannungen infolge Verformungen vor dem
Einbau der Auskleidung werden i.a. nicht angenommen. Die auf die Tunnel-
kontur wirkenden Radial- und Tangentialspannungen hdngen ab von den
Steifigkeiten des Baugrunds und des Ausbaus" (ERDMANN,1983). Aufgrund
0.9g. Ergebnisse der Sekunddrspannungsmessungen entspricht die Annahme
eines sofortigen Verbunds zwischen Gebirge und Ausbau sowie der Ansatz
des Primdrspannungszustands nicht der Realitat.

Fir den Tunnelausbau im iberkonsolidierten Ton mit einem KO—Wert > 1,0
fiihrt die stdarkere Horizontalspannungsentlastung zundchst zur Verrin-
gerung der deviatorischen Belastung. Diese ginstige Beurteilung des
Sekunddrspannungszustands gilt jedoch nur, soweit der Grenzwert des
Sekundédrspannungsquotienten K« = 2 - Ky nicht unterschritten wird.
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Das Spannungs- Verformungsverhalten des iiberkonsolidierten Glimmertons
ist als ausgeprdgt zeitabhangig zu bezeichnen; Spannungsianderungen und
-umlagerungen vollzogen sich iiber relativ lange Zeitrdume von mehreren
Jahren. Nach iiber zwei Jahren hatten sich die gemessenen Vertikal-
spannungen im First auf einem Niveau von ca. 70% der geostatischen
Uberlagerungsspannung anndhernd stabilisiert. Zur axiomatischen Beant-
wortung der Frage, ob sich im 'Endzustand' wieder der Primdrspannungs-
zustand im Uberkonsolidierten Ton einstellen wirde, geniigte der
Beobachtungszeitraum jedoch nicht. Spannungsumlagerungen kénnen sowohl
zu Entlastungen als auch zur Uberbeanspruchung des Tunnelausbaus fiihren,
deren mégliche Folge zeitlich verzogert auftretende Schaden am
Tunnelbauwerk sind.

Zur Berechnung von Tunneln in iberkonsolidiertem Ton nach dem Modell des
gebetteten Kreisrings wird deshalb aufgrund der vorliegenden
MeBergebnisse anstatt des Ansatzes eines Wertes fir die deviatorische

Beanspruchung des Ausbaus (KO(oc)) die Variation einer Spannweite
zwischen dem Erdruhedruckbeiwert des iberkonsolidierten Tons und dem
eines entsprechenden normalkonsolidierten Tons empfohlen, wobei unter
Ansatz des Ko(nc)—werts fir den Zeitraum unmittelbar nach dem Ausbau des
Tunnels eine geringere als die geostatische Uberlagerungsspannung
anzusetzen ist. Damit werden Sekunddrspannungszustdnde im Gebirge, die
nach der Durchérterung auftreten sowie der Primarspannungszustand, der
sich moglicherweise im Endzustand wieder aufbaut, einbezogen. Das
ausgepragt anisotrope Spannungs- Verformungsverhalten iiberkonsolidierter
Tone sollte durch den Ansatz entsprechend unterschiedlicher Bettungs-
moduli in horizontaler und vertikaler Richtung beriicksichtigt werden.

Fir kontinuumsmechanische Berechnungen, die den raumlichen Spannungs-
und Verformungszustand an der Ortsbrust beriicksichtigen, geniigt die
Kenntnis des Primarspannungszustands bzw. des KO(OC)—Nerts. Ein
Vergleich von numerisch ermittelten Sekundarspannungszustanden im
Gebirge mit den MeBergebnissen dieser Arbeit kann Gegenstand zukiinftiger
Untersuchungen sein und ggf. zur Verifikation der fiir die Berechnungen
erforderlichen Idealisierungen fiihren.
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Voraussetzung fir die Berechnung von Tunnelausbauten in iberkonsoli-
dierten Tonen ist die zuverlassige Ermittlung der horizontalen Primar-
spannungen in-situ. Das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Verfahren,
den Primdrspannungszustand °hp anhand gemessener Horizontalspannungs-
anderungen wéhrend der Durchérterung des Gebirges zu ermitteln, kann
beispielsweise beim Abteufen eines Startschachtes oder beim Vortrieb
eines Anfahrstollens angewandt werden.

Die Auswertungen der Spannungs- und Verformungsmessungen im Tunnelausbau
sowie der Vergleich gemessener Spannungsverlaufe im Gebirge mit dem
Bauablauf ergaben, daB baubetriebliche Vorgange beim Schildvortrieb
- insbesondere die Ringspaltverpressung - erheblichen EinfluB auf die
SchnittgroBenverteilung und Verformungen sowie auf Spannungsdnderungen
in der Umgebung des Tunnels hatten. Anhand der Zeit- Verformungs-
Diagramme ergaben sich plausible Hinweise darauf, daB baubetrieblich
verursachte Ringverformungen um ein Vielfaches groBer als Verformungen
infolge Gebirgsdruck waren. Eine exakte Unterscheidung beider Anteile
ist dennoch nicht méglich.

Die Relevanz der Ringspaltverpressung beziiglich unkontrollierter
Belastungen des Ausbaus sowie Setzungen bei oberfldchennah aufgefahrenen
Tunneln ist hinlanglich bekannt (MARKL, 1986; u.a.). Wegen einer még-
lichen Gefahrdung der Standsicherheit sollten deshalb neben der ange-
messenen Beriicksichtigung dieser Einflisse in der Tunnelstatik vor allem
Moglichkeiten zu deren Verringerung genutzt und weiterentwickelt werden.
Beispiele hierfir sind der Einsatz des Extrudierverfahrens mit Stahl-
faserbeton sowie Verfahren zur gezielten Verpressung einzelner Segmente
des Ringspaltes, z.B. unter Verwendung von aufbldhbaren Hohlkérpern aus
Kunststoffolie (N.N., 1988).

In Anlehnung an DUDDECK (1972, 1980 und 1989) ist abschlieBend
anzumerken, daB weitere Untersuchungen zur Ermittlung der Primdr- und
Sekunddrspannungszustande im Gebirge sowie MaBnahmen zur Verringerung
baubetrieblicher Einflisse auf die Beanspruchung des Tunnelausbaus mehr
zur sichereren und wirtschaftlicheren Bemessung von Tunneln beitragen
kénnen als die Steigerung der numerischen Genauigkeit in der
Tunnelstatik.
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