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VORWORT 

Zu den wesentl i chen Aufgaben des pl anenden Tunnel bau i ngen i eurs gehört 
d i e  Beurte i l ung  der Stands i cherhe i t  und d i e  Bemessung der S i cherungs
maßnahmen von Tunnel bauwerken . Während d ie  Berechnung des be i m  Bau  und  
i m  Endzustand s i eh e i  nste 1 1  enden Sekundärspannungszustandes be i Ken n t
n i s  der i m  Labor feststel l baren Stoffkennwerte - wenn auch durch sehr  
aufwend i ge Berechnungsverfahren - eher  mögl i ch i st ,  erwe i s t  s i ch d i e  
Ermi ttl ung des Pri märspannungszustandes i ns besondere für ü berkonsol i 
d i erte Tonböden al s sehr schwi eri g oder unmögl i ch .  Der Pri märspannungs
zu stand i st i n s besondere be i d i esen Böden abhäng i g  von deren Ents te
hung , e i sze i tl i chen Vorbel astungen sowi e von tekton i schen Beanspruchun
gen . Aber auch d ie  s i ch be i m  Bau  e i nes Tunnel s e i nstel l enden Sekundär
spannungen s i nd i n  überkonsol i d i erten Tonböden wegen deren zei tabhäng i 
gen mechan i schen E i genschaften sehr schwer z u  berechnen , s o  daß d i e  
D i mens i on i erung von Tunnel auskl e i dungen überwi egend auf der Grundl ag e  
v o n  Schätzungen u n d  l deal i s i erungen durchgeführt werden muß . E i ne defi 
n i ti ve Aussage ü ber d i e  S i cherhe i t  und auch Wi rtschaftl i ch ke i t von Tun
nel bauwerken i s t deshal b n i cht mögl i ch .  

Herr Kahl hat s i ch i n  den vergangenen Jahren auf der Grundl age von e i 
genen Mes s ungen , d i e  an e i nem ti efl i egenden Tunnel i m  Hamburger G l  i m
merton vor und während des Auffahrens und nach Ferti gstel l ung  durchge
führt wurden , m i t den s i eh ändernden Spannungszuständen befaßt. Se i n  
Z i el war , e i ne zuverl äs s i ge Aussage über Pri mär- und Sekundärspannungs
zustände zu erhal ten . Er hat s i ch ausführl i ch mi t den  versch i edenen 
Aspekten , d i e  e i nen E i nfl uß auf d i e  erhal tenen Meßwerte haben können , 
befaßt und Erkl ärungen gel i efert, d i e  zunächst  ungekl ärte Phän omen e  
schl üss i g  beschrei ben können .  Natürl i ch k a n n  er  mi t se i ner Arbe i t  ke i n  
"Patentrezept" zur Lösung al l er Probl eme l i efern . Er empfi ehl t daher , 
zur Besti mmung des Pri märspannungszu standes rechtze i ti g  Fel dversuche 
durchzuführen , s owi e d ie  E i nfl üsse , d ie  s i ch aus dem E i nbau der Tunne l 
auskl e i dung und durch d i e  Ri ngspal tverpre s s ung ergeben , durch tech
n i sche Maßnahmen zu reduz i eren . 

Braunschwe i g ,  i m  Dezember 1991 Prof .  Dr . - Ing . W .  Rodatz 



ZUSAMMENFASSUNG 

D i e  Berechnungsmodel l e  für sch i l  dvorgetri ebene Tunnel i n  ü berkon
so l i d i  ertem Ton beruhen bezügl i ch des Ansatzes der auf d i e  Tunnel schal e 
wi rksamen Gebi rgs s pannungen überwi egend auf Schätzungen und Ideal i 
s i  erungen . Trotz großer Fortschri tte i n  Theor i e  und Prax i s des Tunnel 
baus bl e i bt deshal b der Grad der Stands i cherhe i t  und Wi rtschaft l i ch ke i t 
oft we i tgehend unbest i mmt . I n  den vergangenen Jahrzehnten i st d i e  Ver
besserung der stati schen Berechnungsverfahren Gegenstand i nten s i ver 
Forschungsbemühungen gewesen , ohne daß ausre i chende Kenntn i sse  über d i e  
Pri mär- und Sekundärspannungen i n- s i tu vorl agen . 

D i e  aus der L i teratur bekannten theoret i sehen und empi ri sehen An sätze , 
s owi e Labor- und i n- s i tu-Verfahren zur Erdruhedruck- bzw . Pri märspan
nungsermi ttl  ung werden i m  theoret i sehen Tei l d i es er Arbe i t  mi te i nander 
vergl i chen und deren E i gnung für überkonsol i d i erte Tone d i s kut i ert . 

Z i el e i gener Untersuchungen war d i e  Ermi ttlung des Pri mär- sowi e der 
Sekundärspannungszustände im Boden um e i nen im überkonsol i d i  erten Ton 
aufgefahrenen Tunnel . Zu d i esem Zweck wurden d i e  hori zontal en und 
vert i kal en total en  Boden spannungen sowi e d i e  Porenwasserdrücke i n  Ul me 
und F i rst vor ,  während und n ach der Durchörterung kont i nu i erl i ch 
geme s sen . Dafür waren zum Te i l  Verfahrensänderungen bekannter Meß
methoden erforderl i ch ,  d i e  durch Model l versuche i m  Labor erprobt wurden . 
Zur  Best i mmung der E i nfl üsse auf d i e  Bean spruchung des Tunnel ausbaus 
wurden dessen Spann ungen und Verformungen fortl aufend gemes sen . 

D i e  Meßergebn i sse  wurden te i l wei se mi t H i l fe e i nes kont i nuumsmec h an i 
schen  Model l s  ergänzt und führten zur kont i nu i erl i chen Erfas sung des für 
d i e  Beme s s ung von Tunnel ausbauten maßgebenden Verhäl t n i sses  zwi schen den 
effekt i ven Hori zontal spannungen i n  der Ul me und den effekt i ven Vert i kal 
spannungen i m  F i rst . D i e zusammenhängende Auswertung und I nterpretati on 
al l er Ergebn i sse  brachte neue Erkenntn i s se über d i e  Wechsel wi rkung 
zwi schen den i nh ärenten E i gen schaften des überkonsol i d i erten Ton s und 
dem Tunnel ausbau sowi e über d i e  Bedeutung baubetri ebl i cher E i n fl üsse . 
S i e führten zu Empfehl ungen für bodenmechan i sche Bemes sungsansätze 
sch i l dvorgetr i ebener Tunnel sowi e für zukünft i ge Untersuchungen . 



SUMMARY 

The cal cul at i on model s for s h i e l d  dri ven tunnel s i n  overcon sol i dated 
cl ay ,  regard i ng the ground pressure that effects the  tunnel  l i n i ng ,  are 
predomi n ant l y  based on est i mates and i deal i zat i ön s . The l evel of stab i 
l i ty and economy therefore rema i n s to a great extend i ndetermi nabl e ,  
desp i te o f  the  i mmen se progress i n  theory and pract i ce o f  tunnel l i ng . I n  
the  past decades the i mprovement o f  the stat i c  cal cul at i on methods were 
the subject of i nten s i ve research , wi thout suffi c i ent knowl edge about 
the  pri mary and secondary stress i n- s i tu .  

The known theoret i cal and emp i r i cal approaches a s  wel l a s  l aboratory and 
i n- s i tu methods for the determi nat i on of the earth press ure at rest or  
the  pri mary stress  wi l l  be compared in  the theoret i cal part of t h i s  
report and i t  wi l l  further be d i scussed , whether they are appl i cabl e to  
overconsol i dated cl ay .  

The a i m  o f  the  present research was the determi nat i o n  o f  pri  mary and 
secondary stress cond i t i ons  in  the ground around a tunnel  dri ven i nto  
overconsol i dated cl ay .  For th i s  purpose the hori zontal and vert i cal to
tal g round pres sure as wel l as the pore water pressure were cont i nual l y  
measured above the roof and bes i de the wal l s ,  before , duri ng  and after 
the  dr i ve through . The i mpl ementat i on part ly  requi red the change of 
procedures of known measuri  ng method s ,  wh i eh  were then tested by mode l 
exper i ments i n  the l aboratory .  I n  order to determ i ne the  effects on the  
tunne l  l i n i ng ,  i ts stress and  deformat i on were measured cont i nual l y .  

The resul t s  o f  the measurements were part ly  i mproved by appl y i ng a 
cont i nuum mode l . They l ead to a cont i nua l record i ng of the  re l at i on 
between the effect i ve hori zontal stress bes i de the wal l and the effec
t i ve vert i cal stress  above the roof ,  wh i ch determi nes the  des i gn of tun
nel l i n i ngs .  The correl ated analys i s  and i nterpretat i on of al l resul ts  
g ave a n ew i n s i ght i nto the  i nterrel at i on between the i nherent ch arac
ter i st i cs of overconsol i dated clay and the construct i on of the tunnel  
l i n i ng as wel l as an i n s i ght  i nto the i mportance of construct i on proces
s i ng i nfl uences . These l ead to recommendat i ons  for so i l  mechan i cal  
des i gn approaches  of s h i e l d  dri ven tunnel s and for future research . 
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1 .  E INLEITUNG 

1 . 1  Probl emstel l ung 

Kaum e i n  anderer Bere i ch des I ngen i eurwesens i st von verg l e i chbaren 
Unwägbarke i ten geprägt wi e der Versuch e i ner stat i sehen Berechnung für 
den Tunnel ausbau . Bere i ts 1 878 hat R ITTER in dem ersten umfassenden Werk 
über " Di e Stat i k der Tunnel gewöl be "  es al s unmög l i ch beze i chnet , " d i e  
Drücke i m  I nn ern der Erde ohne we i teres z u  berechnen " und deshal b daran 
gezwe i fel t ,  "ob  e s  überhaupt l ohne , die  Stat i k der Tunnel gewöl be e i ner  
theoret i schen  Untersuchung zu unterz i ehen " . Di e i mmanenten Probl eme be i  
der Berechnung unter i rd i scher Hoh  1 raumbauten i n  gesch l os sener Bauwe i s e  
s i nd bed i ngt  d urch d i e  maßgebende Bedeutung des Gebi rge s , das zugl e i ch 
Baustoff,  tragendes E l ement und Bel astung i st .  Dabei  muß es a l s 
hoffnungs l os angesehen werden , für das i nterdependente System Gebi rge -
Tunne 1 ausbau m i t  den n atürl i chen I nhomogen i täten , Di s kont i nu i täten und 
An i sotropi en des Geb i rges  sowi e schwer kal kul i erbaren E i n fl üssen des 
Baubetri ebs und der Zei tabh äng i g ke i t  v i el er Parameter real i st i sche 
Berechnungsannahmen zu  prognost i z i eren . 

Al l e  Berechnungsmodel l e  für Tunnel ausbauten s i nd i m  Vergl e i ch zum Hoch
bau besonders ausgeprägt auf Annahmen und ldeal i s i erungen der wahr
s ch e i nl i ch n och unvol l ständ i g  erkannten E i nfl ußparameter angewi esen . 
Trotz großer Fortschri tte , d i e  i n  Theor i e  und Prax i s des Tunne 1 baus 
erz i el t  wurden , bl e i bt der Grad der Stands i cherhe i t  und Wi rtsch aftl i ch
ke i t  von  Tunnel bauwerken we i tgehend unbest i mmt . Sens i t i v i tätsunter
s uchungen von DUDDECK & STÄDING ( 1 986 ) an e i nem Tunnel i n  offener 
Bauwe i se - be i dem noch von verhäl tni smäß i g  e i ndeut i gen Lastannahmen 
auszugehen i st - haben ergeben , daß d i e  Vari at i on des Erdruhedruck
be i werts , der Tangent i al l a sten und der s e i t l i chen Bettung i nnerhal b 
p l aus i bl er Bere i che zu Streubre i ten der Ri ngdruckkräfte und Momente i m  
Aus bau i n  der Größenordnung von 80 % bi s 100 % führt . Be i bergmänn i s ch 
vorgetri ebenen Tunnel n kommen wesentl i che E i nfl üsse aus  Spannungsum
l agerungen vom Pri mär- i n  den Sekundärspannungszustand h i nzu , wobei  
me i st e i n  Entsche i dungssp i el raum für den anzusetzenden Ante i l  der 
Vorentspannung an der Ortsbrust gegeben i st .  
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Di e Beanspruchung e i ner Tunnel scha 1 e hängt entschei dend von Parametern 
a b ,  d i e  weder d urch Laboruntersuchungen noch mi t H i l fe von Berechnungen 
zuverl äss i g  ermi ttel t werden können . Zu den wi cht i gsten geh ören d i e  
Spannungszustände i m  Gebi rge vor , während und nach dem Auffahren e i nes  
Tunnel s .  Moderne Tunnel bauwe i sen und  e i ne  se i t  geraumer Ze i t geänderte 
Auffa s sung vom Tragverhal ten e i nes Tunnel bauwerks b i nden daher Mes sungen 
i n-s i tu und deren Ergebn i sse  a 1 s unerl äßl i ehe Komponente der stat i sch
kon stru kt i ven Bearbe i tung e i n .  Dafür hat RABCEWI CZ ( 1 97 2 }  den Begr i ff 
der " Emp i ri schen Di mens i on i erung " geprägt . 

I m  I nteresse  e i ner real i st i scheren Beurte i l ung der Stand s i cherhe i t  und 
e i ner  w i rtschaftl i c heren Bemessung hat d i e  Bedeutung der Mes s ungen i m  
Tunnel bau unterdessen al l geme i ne Anerkennung gefunden . N i cht nur der 
beträchtl i ch angest i egene Bedarf an Tunnel n für den s c h i enen- und 
straßengebundenen Verkehr sowi e für Ver- und Entsorgungssysteme , s ondern 
auch  d i e  zunehmende Erri chtung von Tunnel bauwerken unter schwi eri gen 
Bodenverhä l t n i ssen , wi e z . B . in überkonsol i d i erten Tonen , machen den 
E i n satz von vorbere i tenden und baubeg l e i tenden Messungen i n- s i tu i mmer 
n otwen d i ger . 

Grund l age  d i eser Arbe i t  s i nd Spannungs- und Verformungsmes s ungen be i m  
Sch i l dvortr i eb i n  e i nem überkonsol i d i erten Gl i mmerton . Di e spez i el l en 
Modal i täten d i eser i n- s i tu Messungen s i nd zum Te i l  neu  entwi c kel t und 
erstmal i g  angewandt worden . Besondere Beachtung gal t dabei  der von 
RABC EWICZ  ( 1 944}  al s ' Fa ktor Zei t '  beze i chneten Di men s i on ,  d i e  nach 
N EERDAEL et  al . ( 1 988} i n sbesondere in Tonen erhebl i chen E i n fl uß auf d i e  
Spannungsuml agerungen während und nach dem Tunnel vortri eb hat . 

1 . 2  Z i el e  und Gl i ederung der Arbeit 

Für d i e  Berechnung von Tunnel auskl e i dungen s i nd i n  zwe i facher H i n s i cht  
Streubre i ten zu a kzept i eren : Be i den stati schen Berechnungsmodel l en und  
bei  den Kennwerten des Gebi rges . Im Rahmen d i eser Arbe i t  wi rd der 
Gebi rgsdruck  al s wesentl i cher Bestandte i l  der bodenmechan i schen Annahmen 
für Tunnel , d i e  i n  geschl ossener Bauwe i se im Lockergeste i n  aufgefahren 
werden , erörtert . Z i el i st es , d i e  bei der Durchörterung e i nes  
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überkonsol  i d i  erten Tons auftretenden Spannungsuml agerungen vom Pr i mär
; n den Sekundärspannungszustand zu erfassen . E i ne Erl äuterung der für 
d i e  Themat i k  wesentl i chen i ngen i eurgeol og i s chen Grundl agen fol gt  i n  
Absch n i tt 2 .  

Di e Z i el setzung d i eser Arbe i t  wurde entwi ckel t aus  dem verme i ntl i chen  
W i derspruch zwi s chen dem empfohl enen und oft verwendeten pausch al e n  
Ans atz f ü r  d e n  Erdruhedruckbe i wert ( Ko = 0 , 5 } i m  Bere i ch d e s  Tunne l baus 
und dem unter Bodenmechan i kern bekannten Phänomen , daß i nsbesondere i n  
übe rkon sol i d i erten Böden K0-Werte größer al s 1 mög l i ch s i nd und sogar 
Werte i n  der Größenordnung von 2 b i s 3 bei sp i el  swe i se von SKEMPTON 
( 1 96 1 }  für London Cl ay ermi ttel t wurden . 

E i ne Fehl e i ns ch ätzung des Pri märspannungszustands g i l t  - n i ch t  zul etzt 
auch aufgrund von Erfahrungen bei  entsprechenden Schadensfä 1 1  en - al s 
R i s i kofaktor i m  Tunnel bau (DUDDECK , 1 987 ) . Di e Bedeutung des Pri mär
spannun gszustands wi rd i n  Abschn i tt 3, Lastansätze zur Bemessung von 
Tunnel n im Lockergeste i n ,  aufgeze i gt .  Be i analyt i s chen Berechnungs
verfahren für Tunnel auskl e i dungen wi rd der Pr i märspannungszustand des 
Gebi rges al s äußere Bel astung der Tunnel schal e angesetzt . D i e  Unter
stel l ung , d am i t den ungünst i gsten Lastfal l zu berücks i cht i gen , i st hypo
thet i s ch . E i n  we i teres Z i el der Untersuchungen war daher , zur i ndukti ven 
Kl ärung der Frage bei zutragen , ob der Ans atz des Pri märspannungszustands 
für d i e  Berechnung von Tunnel ausbauten in  überkonsol i d i ertem Ton 
gerechtfert i gt i st oder ob Bodenspannungen i m  Sekundärzustand für d i e  
Beme s s ung maßgebend s i nd .  

Aus der L i teratur s i nd zahl re i che theoreti sche und emp i r i sche Ans ätze 
sowi e Labor- und i n- s i tu - Verfahren zur Erdruhedruckerm i ttl ung bekannt . 
I n  Abschn i tt 4 werden d i e  wi ch t i g sten Vorschl äge erl äutert , m i te i n ander 
verg l i chen  sowi e d i e  Mög l i chke i ten und Grenzen bezügl i ch i hrer E i gnung 
für überkon sol i d i erte Tone d i skuti ert . Im H i nbl i ck auf e i gene i n- s i tu  
Messungen werden ferner gee i gnete Verfahren zur kont i nu i erl i chen Ermi tt
l ung  der Bodenspannungen be i m  Übergang vom Pri mär- in den Sekundär
spannungszustand erörtert . 
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Al s Untersuchungsobjekt für d i e  durchgeführten Spannungs- und Verfor
mungsme s s ungen bot s i ch e i n  im überkonsol i d i erten Gl i mmerton aufge
fahrener T i efdüker in Hamburg an . Di e Konstrukt i on s - und Baugrund
beschre i bung erfol gt  in Abschn i tt 5 .  

Zweck des  umfangrei chen baubegl e i tenden Meßprogramms war , den Pri mär
spannungszustand im überkonsol i d i erten Gl i mmerton zu ermi ttel n und 
ansch l i eßend d i e  Änderungen der Hori zontal - und Vert i kal spannungen s owi e 
des Porenwas serdrucks vor , während und nach dem Auffahren des Tunne l s 
durch kont i n u i  erl i ehe Messungen erstmal s fortl aufend zu erfassen 
( s .  Abschn i tt 6 ) . Wegen zei tabh äng i ger Spannungs- und Verformungs
änderungen h atte W I DERHOFER bere i ts 1 972 auf  d ie  Rel evanz von Mes s ungen 
während des Bauvorgangs h i ngewi esen . Zur kon t i n u i erl i chen Vert i kal 
spannung smes sung war d i e  Entwi ckl ung e i nes neuen E i nbauverfahren s für 
Erddruckki s sen  erforderl i ch .  Di e zu d i esem Zweck durchgeführten 
Vorversuche  im Labor und deren Ergebn i sse werden in Abschn i tt 6 
bes chri eben . 

Di e Ergebn i s se  der i n- s i tu Messungen werden i n  Abschn i tt 7 dargestel l t ,  
untere i n ander vergl i chen und Ursachen für Spannungsänderungen i m  Boden 
analys i ert . Aus der Beurte i l ung e i gener Meßergebn i sse und dem Vergl e i ch 
m i t Ergebn i s sen anderer Autoren ergeben s i eh An sätze für erforderl i ehe  
Korrekturen . 

M i t  Hi l fe des Model l s  der gel ochten Schei be werden i n  Abschn i tt 8 
Störungen der Pri märspannungen , d i e  durch den E i nbau von Meßwertauf
nehmern verurs acht wurden , rechner i sch kompens i ert und ferner zwe i d i men
s i onal gemessene in e i nd i men s i onal e Hori zontal spannungen transformi ert . 
Aufgrund der ermi ttel ten Erdruhedruckbe i werte Ko werden Funkti onen i n  
Abhäng i gke i t  von der T i efe z e i nes Bodenel ementes und vom Überkonsol i 
dat i onsverhäl tn i s  OCR entwi ckel t und mi t emp i r i schen Formel n anderer 
Autoren vergl i chen . Der zei tabhäng i ge Verl auf der Sekundärspannungs
quot i enten K* wi rd j ewe i l s  für den U l men- und F i rstbere i ch des Tunnel s 
d argestel l t  und d i e  zur Bemessung des Tunnel ausbaus maßgebende devi ato
r i  sehe  Beanspruchung in Form der Sekundärspannungsquoti enten aus  
gemes senen Rad i al spannungen in  Ul me und F i rst in  Abhäng i g ke i t  von der 
Ze i t  erm i ttel t .  



-5-

Anh and der i n  Abschn i tt 9 enthal tenen Ergebn i sse  von Konvergenz- u n d  
Betonspannungsmes s ungen werden d i e  E i nfl üsse d e r  Spannungsverte i l ung i m  
Gebi rge sowi e baubetr i ebl i cher Vorgänge auf das Tragverhal ten d e s  
Tunnel ausbaus anal y s i ert . 

Aus der Retrospekt i on al l er im Rahmen d i eser Arbe i t  gewonnenen Erkennt
n i s s e  werden in  Abschn i tt 1 0  Konsequenzen für  d ie  Prax i s aufgeze i gt und  
Empfeh l ungen für  we i tere Untersuchungen gegeben . 
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2 .  INGENIEURGEOLOGISCHE GRUNDLAGEN 

2 . 1  Überkonsol i d i erte Tone 

Tonm i neral e s i nd durch sehr kl e i ne Abmessungen und e i ne vorwi egend fl a
che , oft schuppenart i ge Gestal t mi t hoher spez i fi scher Oberfl äche 
gekennze i chnet . Di ese Merkmal e haben i m  Zusammenhang mit der E i nregel ung 
der Tonm i neral e zu e i nem Gefüge wesentl i che Bedeutung für das mech an i 
sche  Verhal ten der Ton e . 

Al s überkonsol i d i ert (oc )  wi rd e i n  Boden beze i chnet , der i m  laufe s e i ner 
Spannungsge s c h i chte e i ner größeren geostat i schen Vert i kal spannung avm 
ausgesetzt war , al s zum gegenwärt i gen Zei tpunkt (av ) · G l azi al e Überdek
kungen s i nd d i e  wi cht i gste und h äufi gste Ursache der Überkonsol i dat i on .  
Andere d i agenet i sche Vorgänge , wi e z . B .  Porenwasserdruckänderungen , 
Al terung und Temperaturänderung können ebenfa 1 1  s zu überkonsol  i d i  ertem 
Verha l ten führen ( BRUMUND et al . ,  1 976) . 

Aus der i n  B i l d  1 schemat i sch  dargestel l ten Spannungsgesch i chte e i nes 
e i sze i tl i ch vorbel a steten Tons geht anschaul i ch hervor,  daß d i e  unter 
avm e i ngetretenen Verformungen und Gefügereakt i onen bei  Ero s i onsent
l astung nur tei l we i se zurück gehen . Es verbl e i bt e i ne gegenüber dem 
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Erstbel astungspfad geri ngere Porenzahl , höhere Di chte und e i ne größere 
effekt i ve Hori zontal spannung al s wesentl i ches Merkmal überkonso l i d i erter 
Tone . 

Der Grad der Überkonsol i dat i on wi rd gewöhnl i ch mi t dem Überkon
sol i dat i onsverhäl tn i s  OCR (Over-Con sol i dat i on-Rat i o )  ausgedrückt : 

OCR < 1 :  unterkonsol i d i ert 
OCR = 1 :  normal konsol i d i ert 
OCR > 1 :  überkonsol i d i ert 

( 1 )  

Dabe i wi rd vere i nfacht angenommen , daß d i e  Vert i kal spannung serhöhung 6av 
unter g l az i al er Bel astung g l e i ch der Entl astung durch Eros i on war . Das  
Überkonsol i dat i onsverhäl tn i s OCR n i mmt mi t der Ti efe ab . Der Quot i ent i n  
Gl . ( 1 }  bri ngt zum Ausdruck ,  daß s i ch der Ante i l e i ner kon stanten Vert i 
kal spannungsänderung 6av i m  Vergl e i ch zur t i efenabhän g i gen  a ktuel l en 
Vert i kal spannung av i n  zunehmender Ti efe verr i ngert . 

Al s normal konsol i d i ert ( n c }  wi rd e i n  erstbel asteter Boden beze i c hnet , 
der zu ke i ner Ze i t  e i nem höheren Überl agerungsdruck al s heute ausgesetzt 
war und des sen Konsol i dat i on beendet i st .  Unterkonsol i d i erte Böden s i nd 
me i st we i che  Abl agerungen , i n  denen unter E i gengewi cht noch e i n  Poren
was s erüberdruck herrscht . 

Bodenmechan i sch s i nnvo 1 1  er al s der OCR-Wert i st das von GUDEHUS ( 1 98 1 ) 
e i ngeführte Konsol i d i erverhäl tn i s  KV , womi t n i cht  der Grad der Vorbe
l astung , sondern dessen E i nfl uß auf den Zustand des Bodens beschri eben 
wi rd .  

KV a• V 
( 2 )  

Ans t att der geol ogi schen Vorbel astung avm wi rd h i erbe i d i e  der momen
tanen Porenzahl  äqu i val ente wi rksame Vert i kal spannung ae verwendet 
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( s .  B i l d  1 ) . D i e Defi n i t i on des Konsol i d i erverhäl tn i sses  KV berück
s i cht i gt a l s o  e i ne Zustandsänderung des Bodens ,  d i e  i nfol ge von Sekun
därsetzungen und entl astungsbed i ngtem Schwel l en auftr i tt .  Ferner l äßt 
s i e  neben e i ner Aufl aständerung auch andere Ursachen der Überkon
sol i dat i on - wi e z . B . Schrumpfen - z u .  

2 . 2  Trop; e des Geb; rgsdrucks 

' Geb i rge ' i st im bergmänn i schen S i nne  d i e  Beze i chnung für e i nen n atür-
1 i ch entstandenen Geste i nsverband aus gl e i ch- oder ung l e i chart i gen  Fest
gestei n s körpern oder Lockergestei nen . Unter dem Begri ff ' Geb i rg sdruc k '  
wi rd i m  fol genden i n  An l ehnung a n  d i e  Defi n i t i on von JAHNS ( 1956 )  e i ne 
p hys i ka 1 i sehe  Spannung verstanden , d i e  das Gebi rge auf e i ne sen krecht 
zur Gebi rgsdruckr i chtung l i egende Fl äche ausübt . I n  j edem Punkt der Tun
ne 1 umgebung herrscht vor , während und nach der Durchörterung i mmer nur  
e i n  Spannung szustand . D i eser kann  s i ch jedoch aus untersc h i edl i chen 
Ursachen-Komponenten wi e z . B .  Überl agerungsdruck ,  tekton i scher Druck ,  
Aufl o c kerungs- und Uml agerungsdruck zusammen setzen . Gebi rgsdruck wi rd 
al s übergeordneter Begri ff für a 1 1  e Spannungszustände sowohl  i m  unver
r i tzten al s auch im durchörterten und ausgebauten Gebi rge verwendet . 

Für den Grad der I sotrop i e  bzw . An i sotrop i e  e i nes Gefüge s  h at SANDER 
( 1 950 )  den Begri ff ' Tropi e '  e i ngeführt . D i e  phys i kal i sche Defi n i t i on der 
I sotrop i e  bez i eht s i ch auf bes t i mmte vektori el l e  E i genschaften e i nes  
Körpers . I sotrop i e  h i ns i chtl i ch e i ner phys i kal i schen E i gen schaft l i egt 
vor , wenn d i ese  E i genschaft von e i nem Punkt im Körper ausgehend r i ch
tungsunabhäng i g  i st .  Umgekehrt wi rd d i e  Ri chtungsabhäng i g ke i t  e i ner 
E i genschaft a l s An i sotrop i e  beze i chnet . 

I n  der Fel smechan i k  werden d i e  Begri ffe I sotrop i e  und An i sotrop i e  me i st 
auf d i e  E l a s t i z i tätskonstanten des Geste i ns bezogen . Ebenso wi e i n  der 
Bodenmec h an i k  i st i hre Anwendung auch auf andere E i genschaften wi e z . B .  
d i e  Durch l ä s s i g ke i t  und sämtl i che  Merkmal e des Spannungs- Verformungs
verhal tens  auszudehnen . 
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Im Rahmen d i eser Arbe i t  wi rd d i e  Trop i e  h i ns i chtl i ch des  Spannung s 
zustands  überkonso l i d i erter Tone erörtert . Der Ausdruck ' Trop i e  d e s  
Gebi rgsdrucks ' sch l i eßt gradue 1 1  e D i fferenzi erungen zwi sehen 1 sotro p i  e 
und An i sotrop i e  e i n  und i mpl i z i ert Aussagen über den Pri mär- und 
Sekundärspannungszustand ( s .  Abschn i tt 2 . 3 )  i n  der Umgebung e i nes i m  
Gebi rge geschaffenen Hohl raums . 

I n  bezug auf  das  Spannungs- Verformungsverha l ten der Erdstoffe unter
te i l ten LADD et al . ( 1 977)  den An i sotrop i ebegri ff in d i e  Kategor i e n  
Strukt uran i sotrop i e  u n d  spannungs i nduz i erte An i sotrop i e .  

E i ne ausgeprägte Strukturan i sotrop i e  überkonsol i d i erter Tone i st auf  
Gefügeänderungen während der Kompakt i on zurückzuführen . D i e mec h an i sche  
D i agenese h at zu e i ner Paral l e l or i en t i erung der Tonmi neral e geführt und  
l am i n are Strukturen erzeugt . Be i  überkonsol i d i ertem Ton  wi rd daher  me i st 
von transversal er I sotrop i e  ausgegangen . 

Ursachen der spannungs i nduz i erten An i sotrop i e  s i nd äußere Be- oder Ent
l astungen des Bodens ,  d i e  zu e i ner Drehung der Hauptspannungsachsen 
führen . 

Während i m  Pri märsp annungszustand d i e  Strukturan i sotrop i e  E i n fl uß auf  
d i e  Trop i e  des Gebi rgsdrucks ausübt , wi rken i m  Sekundärspannungszustand 
be i de Kategori en i n  Komb i n at i on . E i ne  Untersche i dung be i der E i nfl üsse  
i st kaum  mögl i ch .  

2 . 3  Spannungszustände i m  Gebi rge 

Den Spannungszuständen i m  Gebi rge wi rd i n  jeder stat i sehen Berechnung  
e i nes  Tunnel bauwerks maßgebende Rel evanz e i ngeräumt . Daher  hat d i e  
I nternat i on al e Arbe i t sgeme i n schaft für Geomechan i k  i n  Sal zburg zur 
Verme i dung von Fehl i nterpretati onen i m  Jahre 1 962 e i ne e i n h e i t l i che  
Term i nol og i e  für  den Gebrauch der  Geb i rgsdruckbegri ffe erarbe i tet . 
D i e s e ,  i n  MÜLLER  ( 1 978) wi edergegebenen Defi n i t i onen s t i mmen we i tgehend 
m i t den Grundbegri ffen der Fel smechan i k  und I ngen i eurgeol og i e  (N . N . , 
1 982 )  übere i n  und werden i m  fol genden zugrunde gel egt . Demnach i st der 
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pr i märe Spannungszustand vor dem tech n i schen E i ngri ff i m  Gebi rge von dem 
s e kundären Spannungszustand , der während und nach der Durchörterung des 
Gebi rges entsteht , zu untersche i den : 

Der pri märe Spannungszustand herrscht im ungestörten , unverri tzten 
Gebi rge vor dem Hohl raumausbruch . Im  wesentl i chen wi rd er von stat i schen 
Druckspannungen geprägt , i n  Ausnahmefäl l en s i nd auch dynam i sche E i n
fl üsse  aufgrund ört 1 i eher Gebi rgsbewegungen oder gebi  rgsb i l dender Vor
g änge zu berü c ks i ch t i gen . Zu den stat i sehen Druckspannungen gehört der 
l atent vorhandene Überl agerungsdruck sowi e gegebenenfal l s  e i n tek
ton i scher Druck ,  der vor oder nach Gebi rgsbewegungen auftr i tt .  D i e für 
überkon sol i d i erte Tone typ i schen hohen Hor i zontal spannungen s i nd auf 
E i genspannungen des Gebi rges  zurückzuführen . Die  Ri chtungen der Haupt
spannungen können im pri mären Spannungszustand i nsbesondere bei  gene i g
tem Gel ände von der Lotrechten bzw . Waagerechten abwe i chen . 

D i e Größe der Hori zontal spannungen i m  Gebi rge wi rd a 1 1  geme i n  i n  Abhän
g i g ke i t  von den Vert i kal spannungen angegeben ( Gl . 3 ) . Für den Quot i enten 
der bei  den Spannungen werden in der L i teratur me i st d i e  Beze i ch nungen 
' Se i tendruckbe i wert Ao ' be i Festgeste i n  und ' Erdruhedruckbei wert Ko ' be i 
Lockergeste i n  verwendet (KASTNER , 197 1 ) . Der Ausdruck Erdruhedruck
be i wert wurde erstmal s von DONATH ( 189 1 )  e i ngeführt und nach  der 
Entwi c kl ung des Pri nz i ps der effekt i ven Spannungen durch TERZAGH I ( 1923 
und 1 93 2 )  auf effekt i ve Bodenspannungen bezogen . Für d i �  we i teren 
Ausführungen wi rd fo l gende Defi n i t i on i n  Anl ehnung an GUDEHUS ( 1 980 ) 
zugrunde gel egt : 

Der Erdruhedruck i st d i e  i n  hori zontal er Ri chtung herrschende Bodenspan
nung im ungestörten Pri märspannungszustand des Bodens unter ebenem und 
unbel a stetem Gel ände . Der Erdruhedruckbe i wert Ko beze i ch net das  Verhäl t
n i s  der effekt i ven  hori zontal en ah zur effekt i ven vert i kal en  Bodenspan-
nung a' V i m  Pri märzustand . 

ah = Ko · a\, Ko 
ah 

= -- = 

a '  V 

ah 
av 

- u 
( 3 )  

- u 

Nach BROWN & HOEK ( 1 978) wi rd be i Anwendung der Gl . ( 3 )  angenommen , daß 
ah und a\, Hauptspannungen s i nd und transversal i sotrope Stoffe i gen-
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s c haften des Gebi rges (ah=a2=a3 ) vorl i egen . Frühere Defi n i t i onen g i ngen 
noch  von e i ner T i efenunabhäng i gke i t  des K0-Werts aus  ( TE RZAGH I & 
J E L I NEK ,  1 9 54 ) . I n  überkonsol i d i  erten Tonen i st der Erdruhedruckbe i wert 
Ko j edoch ke i ne Materi al kon stante , sondern von äußeren Randbed i ngungen , 
i n sbesondere der Größe e i ner früheren Vorbel astungsspannung s owi e der 
heut i gen  T i efen l age des betrachteten Bodenel ements ,  abhäng i g  ( s .  
Abschn i tt 4 .  2 ) . 

E i n sekundärer Spannungszustand stel l t  s i ch während und nach dem Aus
bruch e i nes  Hohl raums im Gebi rge e i n .  Wesentl i ches Merkmal des Sekundär
spannung szustands  i st s e i ne  Zei tabhäng i gkei t .  Im Gebi rge vol l z i ehen s i ch 
Spannungsänderungen b i s e i n  dauerhafter Gl e i chgewi chtszustand , mei st  
durch  techn  i sehe  Maßnahmen unterstützt , erre i cht i st .  Durch d ie  Schaf
fung des Hohl raums wi rd d i e  sekundäre Spannungsverte i l ung neben Span
nungsuml agerungen ferner von Aufl ockerungsdruck und ggf .  Quel l dru c k  
bee i nfl ußt . I nnendrücke i m  Hohl raum i nfol ge e i nes  pass i v  wi rkenden A u s 
bauw i derstands oder e i nes Fül l ungsdrucks führen n ach MÜLLER  ( 1 978 ) eben
fal l s  zur Änderung des Sekundärspannungszustands . 

Nach der Störung des Pri märspannungszustands i st weder e i ne Prognose der 
ze i t l i chen  Abfol ge hervorgerufener Spannungsänderungen noch e i ne kl are 
Trennung nach versch i edenen Ursachen mögl i ch .  D i e e i n he i tl i che Beze i ch 
n u ng ' Sekundärspannungszust and ' i st daher s i nnvo 1 1  e r  a 1 s wei tere Unter
te i l ungen i n  e i nen Tert i är- und ggf. Quartärspannungszustand . 

Im Sekundärspannungszustand ändert s i ch auch das Verhäl tn i s  der effekt i 
ven Hori zontal - zur Vert i kal spannung . Di eses Spannungsverhäl tn i s  wi rd i m  
fol genden a 1 1  geme i n  al s ' Sekundärspannungsquot i ent K* ' beze i chnet . Der 
Beg r i ff Sekundärspannungsquot i ent wi rd i mmer dann verwendet , wenn e i n  
vom ungestörten Pri märzustand abwe i chendes Verhäl tn i s  der Gebi rgsspan
nungen beze i chnet werden sol l und i st i nsofern vom Erdruhedruckbei wert 
K0 zu untersche i den . D i e  be i den Koeff i z i enten Ko und K* geben den Grad 
der Trop i e  des Gebi rgsdrucks an . 
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3 .  LASTANSÄTZE ZUR BEMESSUNG VON TUNNELN IM LOCKERGESTEIN 

3 . 1 Al l gemei nes 

D i e Lastansätze für den Hohl raumbau unter Tage untersche i den s i ch grund
s ätzl i ch von den Bel astungen ober i rd i scher Bauwerke . E i n  Z i tat von 
S I MONS ( i n  BECKMANN , 1 984 ) bri ngt d i e  Besonderhe i ten des Hohl raumbaus 
zum Ausdruck :  

" D i ese  unteri rd i schen Hohl räume müs sen i n  e i nem Mater i al - dem Gebi rge -
aufgefahren werden , das von der Natur ' gel i efert ' wi rd und sel ten d i e  
vom I ngen i eur erwünschten E i genschaften bes i tzt . Bauvorhaben und Entwurf 
h ängen we i tgehend von d i esen Mater i a l e i genschaften des ' Baustoffes ' 
Gebi ,rge ab . "  

Wegen des kompl exen Mater i al verhal tens der Geste i n s körper i st e i ne 
genaue Best i mmung der Berechnungsparameter schwi eri g ,  wenn  n i cht  gar 
unmögl i ch .  Daß der stati schen Berechnung i m  Tunnel bau wegen zahl re i cher 
Imponderab i l i en e i n  anderer Stel l enwert al s im Hochbau e i nzuräumen i st ,  
wurde schon  1879 von RITTER erkannt . Nach DUDDECK ( 1 976) wäre be i Anwen
dung e i nes  exakten mechan i sch-mathemat i schen Berechnungsmodel l s  " e i n  
räuml i ches , an i sotropes ,  i nhomogenes D i s kont i nuum mi t hochgrad i g  n i cht-
1 i nearen Stoffgesetzen zu berechnen , des sen Berandungen s i ch mi t dem 
Ausbruc h s fortschri tt ändern . "  

Zur prax i sgerechten Bemessung e i ner Tunnel schal e s i nd jedoch gravi erende 
Ideal i s i erungen bezügl i e h  Anzahl und Form der E i ngangsparameter erfor
derl i ch .  D i e Wechselwi rkung zwi schen Tunnel ausbau und Geb i rge , das n ac h  
heut i ger Auffassung tragendes E l ement u n d  Bel astung zugl e i  e h  i st ,  kann 
in dem ' Versuch e i ner stati schen Berechnung ' (MÜLLER ,  1 978) nur  unzure i 
chende Berücks i cht i gung fi nden . N i cht quant i fi z i erbare E i n fl üsse  wi e 
z . B . baubetr i ebl i che Vorg änge bl e i ben me i st völ l i g vernachl äss i gt .  

3 . 2  Bodenmechani sche Annahmen al s Grundl age für d i e  Tunnel stati k 

D i e i nternat i ona  1 üb 1 i chen Annahmen zur Berechnung kre i s förmi ger Tunnel 
im Lockergeste i n  wurden von der Arbe i tsgruppe "Structural des i gn model s 
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for tunnel l i ng "  der I nternat i onal  Tunnel l i ng Assoc i at i on ( ITA) zusammen
gestel l t  und verg l i chen . Nach ERDMANN & DUDDECK ( 1 983 ) besteht unter 
anderem Übere i n s t i mmung über die fol genden Annahmen : 

1 .  Für den a kt i v  auf den Ausbau wi rkenden Gebi rgsdruck werden d i e  
Pr i märspannungen des ungestörten Baugrunds angesetzt . E s  wi rd ange
n ommen , daß  s i eh in  dem durchörterten und gestörten Gebi rge nach 
e i n i gen  J ah ren e i n  Endzustand mi t den ursprüngl i chen Pri märspannungen  
e i n stel l t .  

2 .  Auffahrzustände oder Zwi schenphasen vor Fert i gstel l ung  des vol l en 
R i ngsch l usses  werden bei den me i sten Berechnungsmodel l en n i ch t  
betrachtet . 

3 .  Zwi sehen Tunne 1 ausbau und Baugrund i st entweder vo 1 1  er Verbund oder 
Verbund nur  für rad i al e  Verformungen anzusetzen . 

4 .  Reakt i on s spannungen des Baugrunds i nfol ge von Ausbauverformungen 
werden be i m  Kon t i nuumsmodel l unmi ttel bar und be i m  Bal kenmode l l durch 
den Ansatz von Bettungsmodul n berücks i cht i gt . 

5 .  Das  Stoffverhal ten von Baugrund und Ausbau wi rd bei  den untersuchten 
Berechnun gsmodel l en a l s el asti sch vorausgesetzt . 

Nach  den " Empfeh l ungen zur Berechnung von Tunnel n i m  Lockergeste i n  
( 1980 ) " ( DUDDECK , 1 980) darf für d i e  vert i kal en Pri märspannungen av d a s  
Gewi cht  des Baugrunds sowi e d e r  Bebauungs- u n d  Verkehrs 1 a s t e n  - unter 
Berücks i ch t i gung des Grundwassers - und für den hori zontal en Se i tendru c k  

( 4 )  

angesetzt werden , sofern n i cht  unmi ttel bar aus Baugrunderkundungen 
h i nre i chend abg e s i cherte andere Spannungsverte i l ungen erm i ttel t werden . 
" Dabei  d arf für den Sei tendruckbe i wert al s Rechenwert i m  al l geme i nen  
Ko = 0 , 5  gewähl t werden . "  D i eser al l geme i ne An satz ersche i nt  j edoch nach  
heuti gen bodenmechan i schen Kenntn i ssen und  Mögl i chkei ten al s e i ne n i ch t  
erforderl i che I deal i s i erung . I n  d e n  früher herausgegebenen " Empfeh l ungen 
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zur Berechnung von Tunnel n i m  Lockergeste i n "  (WAGNE R ,  1 970 )  war noch 
ausdrückl i ch d arauf h i ngewi esen worden , daß be i n i cht  h i n terfül l ten 
Tunne l n e i n  kl e i nerer K0-Wert al s 0 , 5  anzunehmen i st und i n  Ausnahme
fäl l en e i n  sorgfäl t i g  zu begründender größerer K0-Wert ( Ko > 0 , 5 ) 
angenommen werden kann . 

Bodenmechan i sc h  präz i ser al s Gl . ( 4 )  i st d i e  Bez i ehung : 

( 5 )  

oder ausführl i cher 

( 6 )  

Gl . ( 5 )  bzw . Gl . ( 6 )  berücks i chti gen d i e  i n  bezug a u f  d i e  Schubfest i g
ke i t  des  Boden s  neutral en Porenwasserdruckspannungen u .  Auch i n  den 
Berechnungsverfahren für Tunnel i m  Lockergeste i n  wi rd der K0-Wert 
entsprechend d i eser , auf effekt i ve Bodenspannungen bezogenen , Defi n i t i on 
verwendet . 

Auf d i e  Frage , ob der An satz des Pri märspannungszustands sowi e d i e  
Vernach l äss i gung von Auffahrzuständen oder Zwi schenphasen vor Fert i g
ste l l ung des R i ngsch l usses  und der Ri ngspal tverpressung für d i e  Berech
nung gerechtfert i gt i st ,  wi rd in der Di s kus s i on der Ergebn i sse  d i eser 
Arbe i t  e i ngegangen ( s .  Abschn i tte 7 b i s 1 0 ) . Zuverl äss i ge Angaben über 
den Pri märspannungszustand können nach  den " Empfehl ungen zur Baug rund
erkundung und Grundwasserhal tung bei  Tunnel bauten i n  Lockergeste i n "  
( N . N . , 1 970 )  n u r  durch  i n- s i tu Spannungsmessungen erhal ten werden . I n  
den m i t der Deutschen Bundesbahn konz i p i erten "Tec h n i schen Vorschri ften 
und Rahmenbed i ngungen für d i e  Kon strukt i on und Bemessung der 
Tunnel bauten " ( DUDDECK et al . ,  1 984 ) wi rd für j eden charakter i s t i schen 
Gebi rg s bere i ch unter anderem die Ermi ttl ung des K0-werts und d i e  Berück
s i cht i g ung des Entspannungsgrades b i s zur Wi rksamke i t  der S i cherungs
maßnahmen gefordert . 
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3 . 3  Fol gerungen 

Schon Laborversuche von L EON & W I LLHE IM  ( 1 9 1 0 , 1 9 1 2 )  an  gel ochten 
Geste i n s proben h aben geze i gt ,  daß es be i m  überwi egen e i ner  Hauptspannung 
zu  c harakter i s t i schen Überbeanspruchungen des Geste i n s  an  den zu d i eser  
Hauptspannungsri chtung paral l el l i egenden Hohl raumwandungen kommt . 

Wen i ge J ah re nach den ersten Versuchen der Spannungsme s s ung i m  Gebi rge 
setzte s i ch mi t den Verö ffentl i chungen von FENNER ( 1 938)  und SPACKE L ER 
( 1938)  d i e  Erkenntn i s  durch , daß zur mathemati schen Beschre i bung bzw . 
Erfa s s ung des Gebi rgsdrucks al s Ansatz für e i ne stat i sche Berechnung und  
D i mens i on i erung e i ne s  Tunnel bauwerks zuerst von  Beobachtungen , d . h .  von  
Messungen , auszugehen se i . 

Der emi nente E i n fl uß des Erdruhedruckbe i werts Ko auf d i e  Rad i al bel astung 
max p bzw . d i e  Momente M ( p )  e i ner Tunnel aus kl e i dung i st e i ner von  
SCHULZE  & DUDDECK ( 1 964)  durchgeführten Parameterstud i e  zu entnehmen . In  
B i l d  2 s i nd d ie  Rad i al bel astungen max p in  Abhäng i g ke i t  vom Überd e k
kungsmaß a für vers c h i edene K0-werte aufgetragen . 
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B i l d  2 :  E i nfl uß des Erdruhedruckbe i werts Ko auf das F i rstbi egemoment 
( nach SCHULZE & DUDDECK , 1 964) 
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E i ne Verri ngerung des Erdruhedruckbe i werts von K0 = 0 , 5  auf K0 = 0 , 3  h at 
e i ne Erhöhung der Momente um 48 % zur Fol g e .  Der Ans atz e i n e s  K0-Werts 
von 0 , 7  führt zur Hal b i erung der Momente . 

Erhebl i che  Schäden an der Tunnel auskl e i dung des 85 km l angen Orange
F i s h-Tunnel s i n  Südafr i ka veranl aßten BAUDEND I STEL  ( 1972 ) Untersuchungen 
und Berechnungen h i ns i chtl i ch des E i n fl usses der Pri märspannungen durch
zuführen . D i e Art der Verbrüche sowi e Deformat i onsmessungen im Tunnel 
deuteten d arauf h i n ,  daß d i e  Schäden n i cht durch e i ne gegenüber den 
Pl anungs vorgaben geri ngere Geb i rgsfes t i g ke i t  
sondern m i t  ungün s t i geren Erdruhedruckbe i werten , 

hervorgerufen wurde , 
i n  d i e sem Fal l mi t 

h öheren Hori zontal spannungen , zu rechnen war . Nachträgl i ch durchgeführte 
Spannungsmes sungen in den anstehenden Sandstei nen und Schl uffste i nen 
bestät i gten d i ese Annahme . Aufgrund der Ergebn i s se von Parameterstud i en 
zum E i n fl uß des Erdruhedruckbe i werts auf d i e  Betonstärke des Tunnel s 
( B i l d  3 )  wurde d i e  Forderung erhoben , der Bes t i mmung der Pri mär
spannungen im Gebi rge mehr Aufmerksamke i t  zu wi dmen . 
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B i l d  3 :  E i n fl uß des Erdruhedruckbe i werts Ko auf d i e  Betonstärke des 
Orange- F i sh-Tunnel s ( nach BAUDEND I STE L ,  1 974)  
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Al s Be i trag zur Lösung von stat i schen Probl emen i m  Tunnel bau i st v i el 
fach auf  d i e  Bedeutung der experi mentel l en Erm i ttl ung des Pr i mär- und 
Sekundärspannungszustands h i ngewi esen worden ( LOMBARD ! , 1 97 1 ; K I RSCHKE , 
1 978 ; R E I K ,  1 985 ) . Zudem sol l ten al l e  geol og i schen und topograph i schen  
H i nwe i se auf den  pri mären Spannungszustand erfaßt und i nterpret i ert 
werden ( S PAUN , 1 98 1 ) . I n  den " Gu i del i nes  for the Des i gn of  Tunnel s "  
empf i e h l t d i e  I nternat i onal  Tunnel l i ng Assoc i at i on ( ITA) d i e  Durch
führung von Messungen zur Ermi ttl ung des Spannungsverhäl t n i sses  ah /av 
( DUDDECK , 1 988) . 

D i e Feststel l ung  von ROKAHR & LUX ( 1 985 ) , daß der Spannungsuml agerungs
prozeß be i m  Tunnel vortri eb zu e i ner Erhöhung der devi ator i schen Gebi rgs
bea nspruchung führt , unterstre i cht d ie  Bedeutung der Trop i e  des Gebi rgs
drucks  im  Sekundärspannungszustand für d ie  Bemes sung des Ausbaus . 
Spannungsänderungen und Verformungen hängen zudem n i cht nur  von den 
Mater i a l e i genschaften und der Geometri e ,  sondern auch vom zei tl i chen  
Abl auf  zwi schen Tunnel vortr i eb und  E i nbau der  Auskl e i dung ab  
( FRÖHL I CH , 1977 ) . 

Nach DUDDECK ( 1 972)  i st für d i e  Bemessung e i ner Tunnel a u s kl e i dung 
wen i ger d i e  Stei gerung der Genau i g ke i t  der Berech nungsmethoden 
entsche i dend , al s d i e  Annahmen und Grundwerte , mit denen gerechnet wi rd .  
" Di e geschätzten Annahmen für den Pri märspannungszustand von stark  
gekl üftetem Fel s vertragen s i ch kaum mi t e i ner F i n i te-El ement-Berechnung 
m i t Ansatz n i chtl i nearer Stoffgesetze e i nes homogenen Kont i nuums " 
( DUDDECK , 1 989 ) . Zur Präz i s i erung der unter Abschn i tt 3 . 2  genannten 
pauschal en  An sätze bedarf e s  daher we i terer An strengungen der Boden - und 
Fel smechan i k  mit  dem Z i el , zuverl ä s s i gere Angaben über den Pri mär- und 
Sekundärspannungszustand im Gebi rge zu ermi ttel n .  
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4. VERFAHREN ZUR ERMITTLUNG VON PRIMÄR- UND SEKUNDÄRSPANNUNGSZUSTÄNDEN 

IN ÜBERKONSOLIDIERTEM TON 

4. 1 Überbl i ck. 

I n  der Bodenmechan i k gehört d i e  Ermi ttl ung des Erdruhedrucks von j eher 
zu den Hauptaufgaben der Forschung . D ie  Rel evanz des Erdruhedrucks wurde 
wegen se i ne s  maßgebenden E i nfl usses auf zahl re i che Bemessungen im Grund
bau wi ederhol t betont ( SKEMPTON , 1 961 ; FÖRSTER,  1 970 ; WROTH , 1 972 ; 
MAD E R ,  1 989 und andere ) . 

Nach D I N  1055  ( Lastannahmen ) i st der Erdruhedruck bei sehr b i egestei fen 
Baute i l en anzusetzen , d i e  ohne nennenswerte Änderung des Erdspannungszu
stands i n  den anstehenden Boden e i ngebracht werden und deren spätere 
Bewegung n i cht  auftreten kann . We i l  d i ese Bed i ngungen i n  der Grundbau
prax i s sel ten auch nur annähernd erfül l t  s i nd ,  werden me i st Erddruck
zwi schenwerte unter Verwendung des Erdruhedrucks angesetzt . Be i s p i el e  
dafür s i nd ausgestei fte oder rückverankerte Baugrubenwände , Schl i tzwände 
und Schwergewi chtsmauern . Maßgebende Bedeutung hat der Erdruhedruck
be i wert ferner a 1 s E i ngangsgröße für numeri sehe Berechnungen i m  Grund
und Tunnel  bau (CHAMBOSSE ,  1 972 ; FOX et al . ,  1 981 ; FRANKE et al . ,  1 98 5 )  
D i e Aus sagekraft v o n  Anal ysen n ach  d e r  F i n i te-El ement-Methode wi rd von 
der Zuverl ä s s i g ke i t  der Pri märspannungsabschätzung determi n i ert . 

Versuche , den Erdruhedruck theoret i sch oder experi mentel l zu erm i tte 1 n 
waren daher Gegenstand zahl rei cher Untersuchungen . SCHÄFFER sch r i eb dazu 
1 878 in e i ner Abhandl ung über den Erdruhedruck :  " E i ne we i tere theoret i 
sche  Erörterung d i eser Frage ersche i nt al s sehr müßi g ,  während d i e  Auf
ste 1 1  ung von sachgemäßen Versuchen s i eh a 1 s e i ne dri ngende Forderung 
darstel l t . "  

Über Grundl agenversuche i m  Labor beri chtete erstmal s TERZAGHI  i m  Jahr 
1 9 1 9 .  Erste Erkenntn i sse darübe r ,  daß in  überkonsol i d i erten Böden e i n  
Erdruhedruck  herrschen kann , der größer al s d i e  Überl agerungsspannung 
i st ,  wurden 1 936 von SAMS IOE veröffentl i cht . LOMBARD ! hat 1 969  d i e  gel e
gent 1 i eh  auch  heute noch vertretene These , der Erdruhedruckbei wert Ko 
könne al gebra i sch  über d i e  Po i ssonzahl v ermi ttel t werden , fal s i fi z i ert . 
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Nach SCHULZ ( 1 985)  i st es b i sher n i cht gel ungen , den Erdruhedruck über
konsol  i d i erter Tone i n  erdstati schen Berechnungen zutreffend zu berück
s i c h t i gen . 

D i e Bestrebungen der i ngen i eurgeol og i schen Baugrunderkundung beschrän ken 
s i ch gewöhn l i ch darauf ,  d i e  E i genschaften e i nes Bodens bzw . Geste i ns i m  
ungestörten Pri märzustand al s Grundl age für geostat i sche Berechnungen zu  
erm i ttel n .  Al l e  theoret i schen und  emp i r i schen Ansätze sowi e der überwi e
gende Te i l  der Labor- und Fel dversuchsmethoden e i gnen s i ch aus
schl i eßl i ch zur Erm i ttl ung des Pri märspannungszustands , auf dessen  
Grund l age unter  i dea 1 i s i erten Bed i ngungen Sekundärspannungszustände i m  
Gebi rge berechnet werden können . Ansätze zur numer i schen Berechnung d e s  
räuml i chen  Spannungs- u n d  Verformungszustands an  d e r  Orts brust e i n e s  
Tunnel s s i nd erstmal s 1 974 v o n  RODATZ & WALLNER sowi e i n  j üngster Ze i t  
von K I ELBASSA ( 1 989 ) erarbei tet worden . Di e zu erwartenden Spannungs
änderungen im  Gebi rge werden nur in  sel tenen Fäl l en schon vor  Beg i nn 
e i ner Baumaßnahme , z . B .  durch i n- s i tu Spannungsmessungen be i m  Auffahren 
von Erkundungsstol l en ( N EERDAEL et al . ,  1 988) , ermi ttel t .  

I n  den fol genden Absch n i tten werden vorab d i e  Ursachen und E i n fl üsse  auf  
d i e  Trop i e  überkonsol i d i erter Tone  erörtert . Anschl i eßend fol gt e i n e  
Erl äuterung d e r  theoret i sehen u n d  emp i ri  sehen Ansätze sowi e d e r  Labor
methoden und i n- s i tu Tests zur Erdruhedruckermi ttl ung im Pri mär
spannungszustand und der Mögl i chkei ten zur Ermi ttl ung der Sekundär
spannungsquot i enten . D i ese Zusammenstel l ung sol l ke i nem Anspruch auf  
Vol l ständ i gke i t  genügen , sondern v i e l mehr e i nen Überbl i ck über  d ie  V i e l 
fal t der Methoden zur Erm i ttl ung von Pri mär- und Sekundärspannungs
zuständen i m  Gebi rge , deren te i l we i se d i verg i erende Resu l tate , Unzul äng-
1 i ch ke i ten und E i nsatzgrenzen aufze i gen . 

4 . 2  Ursachen und Ei nfl üsse  

I m  Mehrphasensystem ' Boden ' herrscht i m  Gegensatz zu den Fl ü s s i g ke i ten 
grundsätzl i ch e i n  an i sotroper Spannungszustand . I s otrop i e ,  d i e  in  Böden 
m i t fl ü s s i ger Kons i stenz oder auch in überkonsol i d i erten Tonen auftreten 



- 20 -

kan n , i st al s Ausnahme zu betrachten . I n  n i chtbi ndi gen , sowi e normal kon
sol i d i erten b i ndi gen Böden wi rd d i e  Spannungsübertragung senkrecht zur 
Bel astungsri chtung durch d i e  Kornre i bung beh i ndert . Be i überkonsol i 
d i erten Tonen hat  außerdem d i e  Spannungsgesc h i chte wesentl i chen  E i n fl uß  
auf  d ie  Trop i e .  

Al s Ursache für den Grad der i nh ärenten An i sotrop i e  überkon sol i d i erter 
Tone kommt e i ne frühere , i nzwi schen erod i erte größere Überl agerung oder 
e i ne a kt i ve tekton i sche  Beanspruchung in Frage . D i e fol genden Betrach
tungen bez i ehen  s i ch l ed i gl i ch auf d i e  durch  Überl agerungsspannungen 
h ervorgerufenen Beanspruch ungen ; postgl azi al e Erdkrusten- und Gebi rgs
deformat i onen bl e i ben unberücks i cht i gt . 

Anh and  der Symmetr i en i m  Formungspl an der Te i l gefüge hat FEESER ( 1 986 ) 
e i ne I nterpretat i on des Formungs- und Beanspruchungspl ans g l az i al über
prägter ton i ger Sed i mente vorgenommen . B i l d  4 ze i gt d i e  qual i tat i ve 
Rekonstru kt i on der Spannungsgesc h i chte überkonsol i d i erter Tone . Nach 
Absch l uß der Sed i mentat i on s i nd al s Ursache von Gefügeumb i l dungen basal e 
Bewegungen von e i szei tl i chen Überdeckungen anzunehmen . D i e durch vorrü k
kende E i smassen erzeugten Spannungsfel der i m  Transgress i onsbere i ch führ
ten zu Änderungen der E i nregel ungsri chtung sowi e der R i chtung und Größe 
der Hauptspannungen . Das M i neral gefüge i st von grav i tat i ver Kompa kt i on 
und E i stransgres s i on geprägt . 

A :  Während der Sed i mentat i on b i l deten s i ch unregel mäßi ge Agg regat
zustände m i t  generel l sphäri scher Symmetri e .  

B :  E i n  axi al symmetr i sches  Gefüge mi t zunehmend hori zontal er E i nrege
l ungsri chtung ( Rl )  wi rd durch das Gewi cht der überl agernden Boden
sch i chten geprägt . D i e Hauptspannungsverte i l ung bl e i bt - wi e auch 
während der Sed i mentat i on - orthotrop und i st vergl e i chbar mi t dem 
Spannungszustand normal konsol i d i erter Tone . 

C :  Heranrückende E i smassen führten zu Permafrostbed i ngungen bzw . Boden
gefrorn i s .  E i ne Kompakt i on kann während d i eser Phase wegen der n i e
dri gen Temperaturen i n  Verbi ndung mi t hohen E i svorschubgeschwi nd i g
ke i ten we i tgehend ausgeschl ossen werden . Durch basal e Re i bung i n  das  
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B i l d  4 :  Formungs- und Bean spruchungspl an überkonsol i d i erter Tone 
( nach FEESER ,  1986 ) 

l i egende Sed i ment e i ngetragene Schubkräfte führten zu e i ner Rotat i on 
der H auptspannungs achsen sowi e der E i nregel ungsri chtung . 

D :  Aus t i efenabhän g i gen Temperaturmessungen i n  rezenten Gl etschern w i rd 
gesch l ossen , daß d i e  Temperaturen i m  Sed i ment während der Phase der 
E i süberdeckung wi eder über den Gefri erpun kt anst i egen . Das  M i  nera 1 -
gefüge erfuhr dabe i i m  Zuge der e i nsetzenden Kompakt i on e i ne der 
Beanspruchung symmetri sehe Rüc kor i ent i erung in R i chtung R2 . D i e i n  
der Frühphase C annähernd hori zontal ori enti erte größte Hauptspannung 
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r i chtet s i ch sukzess i ve gegen d i e  E i sfront auf und stel l t  s i ch nach  
erfol gter Überfahrung in  vert i kal er Ri chtung e i n .  

E :  I m  Verl auf der Gl etscherregress i on b 1 i eb das M i  nera 1 gefüge we i tge
hend erhal ten . Al s Fol ge der grav i tati ven Entl astung entstanden 
F i s suren i n  paral l el er Ri chtung zu den überwi egend hori zontal  e i nge
regel ten Tonmi neral en , d i e  heute in al l en überkonsol i d i erten Tonen 
al s charakteri s t i sches Merkmal zu fi nden s i nd .  Während der Regre s s i on 
der E i saufl a sten vol l zog s i ch i n  vert i kal er Ri chtung e i ne sync h rone 
Entl astung und Entspannung der Tonsed i mente . We i l  d i e  hori zontal e 
Entspannung wegen beh i nderter Sei tendehnung e i ngeschränkt i st ,  wurde 
e i ne erneute Hauptspannungsänderung b i s  h i n  zum Ri chtung swechsel  der 
Hauptspannungen i nduz i ert . 

D i e  Feststel l ung , daß gl azi al überprägte Tone e i ne unvol l ständ i ge Rever
s i on des Hori zontal spannungszuwachses aufwe i sen , i st aufgrund unter
sch i edl i cher Untersuchungen mehrfach bestät i gt worden . BROOKER & I RE LAND 
( 1965 ) sowi e ABDELHAM I D  & KRIZEK ( 1 976)  haben bei Ödometerversuchen 
s i gn i fi kant höhere Hori zontal spannungen während der Entl astungsphase 
gegenüber der Bel astungsphase für b i nd i ge Böden ermi ttel t .  Nach RAABE 
( 1 984 ) i st " d i e  verbl i ebene hori zontal e Verspannung i n  den Kontakten der 
Stru kturel emente wegen feh l ender Dehnungsmögl i c h ke i ten we i tgehend 
el a s t i sch  gespei chert " . Da d i e  hori zontal e Verspannung i nfol ge geol og i 
scher Vorbel astung we i träumi g i st ,  schl i eßt GUDEHUS ( 1 980 ) e i ne völ l i ge 
Rel axat i on aus  und rechnet dami t ,  daß s i ch der erhöhte Se i tendruck n ach  
der Störung durch  e i ne  Baumaßnahme wi eder aufbaut . 

E i n  Ans atz zur mechan i schen Interpretat i on der gl azi al verursachten Be
und Entl astung e i nes Bodenel ements i st m i t  H i l fe von MOHR ' sehen Span
nung s kre i sen  für den Ruhezustand mögl i ch ( B i l d  5 ) . Während der Bel as
tung , zuerst durch Sed i mentat i o n ,  später durch E i süberl agerung , 
tang i eren d i e  den Spannungszustand beschrei benden MOHR ' schen Kre i se  e i ne 
Hül l kurve i n  Form e i ner Geraden . Für den Fal l re i n  el ast i schen Gebi rgs
verha l tens  ( Kurve CD ) würde s i ch nach der Regress i onsphase wi eder e i n  
ursprüngl i cher Spannungszustand (ah4 , av4 ) e i nstel l en ;  der Erdruhedru c k
bei wert bl i ebe kon stant . Das tatsäch l i che Gebi rgsverhal ten i st j edoch 
durch  e i ne unterl i neare Scherspannungs- Norma 1 spannungs- Bez i ehung 
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B i l d  5 :  MOHR ' sche Spannungskre i se für den Ruhezustand be i g l azi al  
evoz i erter Be- und Entl astung e i nes Bodenel ements . 

gekennze i chnet ( Kurve ® ) . S i e  entstand während des Konsol i dat i ons
prozesses  in  der Endphase der  Gl etscherüberdeckung . E i ne mögl i ch e  
Erkl ärung d afür l i efern Untersuchungen v o n  E I SSMANN ( 1 981 ) über d i e  
Permafrostbee i nfl ussung des Tons . Demn ach kommt e s  durch Schmel zvorg änge 
i n  den von Permafrost betroffenen b i nd i gen Böden zu Kon s i stenz
änderungen mi t der Fol ge e i ner Vermi nderung der Scherfes t i g ke i t .  Bei  
Entl astung durch Regres s i on stel l t  s i ch e i n  Spannungszustand ah S •  avs 
e i n ,  der i rrevers i bl e  Hor i zontal spannungsante i l e  enthäl t .  

Zur Veranschaul i chung der i n  überkonsol i d i erten Böden el ast i sch gespe i 
cherten Hor i zontal spannungen hat BAUDEND I STEL  ( 1 974)  den angenommenen  
Verl auf der Hori zonta  1- und  Vert i kal spannungen schemati sch vere i nfacht 
aufgetragen ( B i l d  6 ) . Im  Untersch i ed zu Böden mit re i n  el ast i schem 
Mater i al verhal ten wi rd angenommen , daß nach der Redukt i on der g l az i al en 
Überl agerung neben den e l ast i sehen Hori zontal spannungen ah e l ast . e i n 
i rrevers i bl er Hori zontal spannungsantei l ah i rrev . i m  Boden verbl e i bt .  
Der Spannungsantei l ah i rrev . kann al s E i genspannung bzw . al s i nnere 
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Spannung des Gebi rge s  beze i chnet werden , d i e  aufgrund te i l we i se p l a st i 
scher Verformungen rezent zurückbl ei ben (N . N . , 1 982 ) . Nach SMOLTCZYK 
( 1967 ) l äßt s i ch der E i genspannungszustand weder mi t den M i ttel n der 
E l ast i z i tätstheori e  noch der Pl ast i z i t ätstheori e erfassen . Bezogen auf 
d i e  heut i ge Gel ändeoberfl äche erg i bt s i ch e i n  kon stanter Ante i l  d i eser 
i rrevers i be l  gespe i cherten Verspannung , mi t dem d i e  T i efenabhäng i g ke i t  
des Erdruhedruckbe i werts i nterpret i ert werden kann . 

Im angrenzenden Bere i ch zur postgl azi al en Gel ändeoberfl äche fol gten der 
Vert i kal spannungsentl astung im Zusammenhang mi t Verwi tterungsersche i nun
gen Umor i en t i erungen im Gefüge . Deshal b i st der tatsächl i che  Verl auf  der 
i rrevers i bl en Hori zontal spannungen durch e i ne Abnahme b i s auf den Wert 
Nul l an  der heut i gen  Gel ändeoberfl äche gekennze i chnet . 

T 
glazia l e  Ü ber deckung  D. Z  

z 

B o d e ne leme n t--f!}- j_ _ 

Ho r i z on ta l spannungen Ver t i kalspannungen 
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0 CYv 
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� 
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I• •I• ·� •I 
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n ungsm i n d e rung 

B i l d  6 :  Schemat i scher Verl auf der Hor i zontal - und Vert i kal spannungen i n  
überkon sol i d i erten Böden ( n ach  BAUDEND I STEL , 1 974)  

Neben den beschri ebenen mechani schen E i nfl üssen auf d i e  Trop i e  des 
Gebi rgsdrucks i st d i e  Abhäng i gke i t  des Hori zonta 1 spannungszustands 
b i nd i ger Böden von der mi  nera 1 og i sehen Zusammensetzung sowi e von deren 
phys i ka 1 i sehen Bodene i genschaften untersucht worden . D i e mi  nera 1 ogi  sehe 
Zusammensetzung und das Gefüge e i ner Bodenart best i mmen deren Fest i g-
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ke i t s e i  genschaften und somi t auch d i e  i nh ärenten Hori zon t a  1 spannungen . 
Grenzwerte des Erdruhedrucks s i nd für untersch i ed l i che  Bodenarten i n  
WE ISSENBACH ( 1975 ) angegeben . 

Der E i n fl uß  des Konsol i d i erungszustands auf d i e  Trop i e  des Gebi rgsdrucks  
i st e v i dent . I n  norma 1 konso1 i d i erten Böden herrschen Hor i  zonta  1 -
spannungen , d i e  durch theoret i sche Ansätze i n  Abhäng i g ke i t  von der 
Scherfest i g ke i t  zutreffend ermi ttel t werden können . Für unterkonsol i 
d i erte Böden (we i che Abl agerungen ) l i egen b i sher ke i ne ges i cherten 
Erkenntn i sse  vor . Der Vorschl ag von GUDEHUS ( 1980 ) sowi e ABDELHAM I D  & 
KRIZEK  ( 1 976) , bei  d i esen Böden ah = av zu setzen , l i egt  me i st auf der 
s i c heren Se i te .  

Der E rdruhedruck g l  azi  a 1 überprägter Tone i st neben den für norma 1 kon
so 1 i d i erte Tone gel tenden E i nfl üssen maßgebend vom Überkon so 1 i dat i on s
verhä l tn i s OCR abhäng i g .  Mit H i l fe von an i sotrop gesteuerten Tri ax i al 
versuchen h aben z . B .  CAMPANELLA & VAID ( 1 972 ) für mar i ne  Tonsed i mente  
d i e  in  B i l d  7 dargestel l te Abhäng i g kei t des K0-Werts vom OCR-Wert 
erm i ttel t .  

'"-;-' 1 , 8  

� 
1, 6 

1, 4 

1 , 2  

1 ,0  

0,8 

0,6 

0,4 
1 8 10 20  

O C R = G �m / fi; [ - ]  

B i l d  7 :  K0-Wert i n  Abhäng i g ke i t  vom Überkonsol i dati onsverhäl tn i s  OCR 
( nach CAMPANELLA & VAI D ,  1972 )  
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D i e Begründung dafü r ,  weshal b der K0-wert überkonsol  i d i  erter Tone m i t 
der T i efe abn i mmt , wi rd anhand der i n  B i l d  8 exempl ar i sch  aufgetragenen 
Abhäng i g ke i ten deutl i ch .  Das Überkonsol i dat i onsverhäl tn i s OCR i st eben so 
w i e der Ko (oc ) -Wert vom Verhäl tn i s  der Ti efe z zur g l az i al en  Über
deckungs höhe 6Z abhäng i g .  We i l  d i e  rezente Vert i kal spannung i n  größerer 
T i efe rel at i v zur max i mal en Vorbel astung wächst , n i mmt der OCR-Wert und 
m i t h i n  der K0-wert ab . 

- - - - - - - - K 
OCR  

1 0  

o ( n c )  

1 0 

O C R  

Ko ( oc )  
1 ,6 

1, 4 

1 , 2 

1 ,0 

0,8 

0,§_ _ _ _ � y�p�te_ 

0,4 0,2 0,4 0,6 O,B 1 ,0 1,2 1,4 1 ,6 zh. z  

B i l d  8 :  Abhäng i g ke i ten zwi schen K0 , OCR und dem T i efenverhäl tn i s  Z/öZ 

Gel e i tet von der Annahme , daß der K0-Wert b i nd i ger Böden n i ch t  aus
sch l i eßl i ch von dessen Scherfest i g ke i t  abhänge und d i ese in  der Prax i s 
häufi g getroffene Vera 1 1  geme i nerung zu gravi erenden Feh 1 e i  nschätzungen 
führen kan n , haben BROOKER & I RE LAND ( 1965)  aufgrund von Laborunter
suchungen d i e  Bedeutung der Pl ast i z i tät al s we i tere wesentl i che  E i nfl uß
g röße auf den K0-Wert herausgestel l t .  
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Während s i ch d i e  b i s heri gen Betrachtungen auf den Pri märspannungszustand 
bezogen , h aben ferner die  Ursachen und E i n fl üsse  zur Entstehung der  
Sekundärspannungszustände Bedeutung für  d ie  Tropi  e des Gebi rgsdrucks . 
D i e Ursachen s i nd banal zu beschrei ben al s ' techn i sche E i ngri ffe 
j eg l i cher Art im Geb i rg e ,  d i e  zur Veränderung des pri mären , unge�törten 
Spannungszustands führen ' .  H i ngegen s i nd d i e  E i n fl üsse  auf den s e kun
dären Spannungszustand v i el fäl t i g  und  i nterdependent .  Neben den geome
tr i schen Abmessungen e i nes im Boden erri chteten Bauwerks sowi e äußeren 
Lasten , z . B .  i nfol ge Verankerung oder R i ngspal tverpres sung , s i nd d i e  
phys i kal i schen  E i genschaften des Baugrunds sowi e deren Zei tabhäng i g ke i t  
a l s wi cht i gste  E i nfl üsse für Spannungsänderungen i m  Gebi rge z u  nennen . 

4 . 3  Erdruhedruckbei wert i m  Primärspannungszustand 

4 . 3 . 1  Theoreti sche und empi r i sche Ansätze 

E i ne Trenn ung zwi schen den analyt i sch entwi ckel ten und den experi mentel l 
hergel e i teten Formel n zur Ermi ttl ung des Erdruhedruckbe i werts Ko 
ersche i nt n i cht  s i nnvol l ,  da d i e  i m  prakt i schen S i nne brauchbaren theo
ret i schen Ans ätze bere i ts v i el fach mi t Versuchsergebn i s sen vergl i chen  
bzw . bestät i gt wurden und  i nsofern al s hal bemp i r i sch zu beze i chnen s i nd .  
D i e  me i sten Formel n s i nd n i cht  al l geme i ngül t i g ,  sondern gel ten entweder 
für n i chtb i nd i ge oder b i nd i ge ,  normal - oder überkonsol i d i erte Tone . Der 
K0-Wert überkonsol i d i erter Böden i st maßgebend von deren Spannungs
gesch i chte abhäng i g .  Theoret i sch  hergel ei tete Formel n ,  d i e  den K0-Wert 
al s Fun kt i on bodenmechan i scher Kennwerte ausdrücken , können daher für 
geol og i sch  vorbel astete Böden n i cht  entwi c kel t werden . D i e  theoret i schen  
und emp i r i schen Ruhedruckansätze für normal konsol i d i erte Böden waren 
i ndes Grund l age zur Entw i c kl ung emp i r i scher Formel n für überkon
sol i d i erte Böden und sol l en daher zunächst erl äutert werden . 
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4 . 3 . 1 . 1  Ruhedruckansätze für ni chtbi nd i ge und normal konsol i di erte 

b i nd i ge Böden 

Nach der El a st i z i tätstheori e  gel ten für den l i near el ast i schen , i sotro
pen und homogenen  Ha  1 braum fo 1 gende Spannungs- Dehnungsbez i ehungen i m  
kartes i schen  Koord i natensystem : 

OX 
V 

E = -- - - (oy + oz) 
X E E 

Oy V 
E = -- - - (ox + oz) y E E 

Oz V 
-- - - (o + o )  

E E x y 

Unter Verwendung der Defi n i t i on des Ruhedruckbe i werts (mi t u = 0 )  
ox = ay = K0 · az fol gt a u s  Gl . ( 7b )  

1 
Ey = �

E
� ( K0 · az - K0 · oz · v - az · v )  

und n ac h  d e r  Ruhedruckbed i ngung Ex = fy = O 

V 
Ko = --

1 -v 

( 7 a )  

( 7b )  

( 7c )  

( 8 )  

( 9 )  

Werden d i e  Grenzwerte 0 u n d  0 , 5  für d i e  Po i ssonzahl v e i ngesetzt , so  
erg i bt s i ch O � Ko � 1 , 0 al s Var i at i onsspanne für den Erdruhedruckbe i 
wert . Für prakt i sche  Zwecke i st Gl . ( 9 )  zur Bes t i mmung des Erdruhedrucks 
ungee i gnet . D i e Poi ss onzahl i st für den Baugrund bzw . das Gebi rge oft 
ke i ne Mater i al kon stante , sondern e i ne vom Spannungszustand abhäng i ge 
Größe . Der Wert v i st al l enfal l s  für erstbel astete Böden nahezu kon
stant . Auch mi t H i l fe von Tri ax i al versuchen kann d i e  Po i ssonzahl  - abge
sehen von meßtech n i schen Probl emen - nur für el ast i sch i sotropes 
Materi al  ermi ttel t werden . 

JAKY ( 1 944)  h at zur Ermi ttl ung des Ruhedruc kbe i werts d i e  Spannungen 
i nnerha l b e i nes  i mag i nären Erdke i l s  i m  Hal braum anal ys i ert ( B i l d  9 ) . 
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Bei  den Betrachtungen geht  er vom RANKINE ' schen Spannungszustand i m  
Bere i ch 1 zwi schen den W i n kel n rp '  und 45°+  rp ' /2 aus . D i e Scherfest i g ke i t  
i st auch i m  Ruhezustand ( Eh = 0 )  mobi l i s i ert und d i e  Bruch bed i ngung i st 
i n  d i esem Bere i ch  erfül l t  ( KEZD l , 1962 ) . Aus den Schubspannungen 1xz = 11 
entl ang der Grenzfl äche 0 - C l assen s i ch mi t H i l fe der G l e i chgewi chts
bed i ngungen am  Fl ächene 1 ement d ie  hor i  zonta 1 en Spannungskomponenten a n  
der Grenzfl äche berechnen . F ü r  d e n  Bere i c h  I I ,  i n  dem d i e  Bruch bed i ngung  
n i cht  erfül l t  i st ,  n i mmt JAKY den  Anst i eg der  Schubspannungen von  der  
Symmetr i eebene b i s zur Ebene 0 - C in  Form e i ner quadrat i schen Funkt i on 
an . 

X 

Hauptspannungs -
t raj e kto r ien 

0 

z 
B i l d  9 :  RANK I N E ' scher Spannungszustand i n  e i nem Erdke i l 

( nach JAKY , 1 944)  

Über d i e  I ntegrat i on der Hori zontal spannungsfunkt i on i m  Bere i ch zw i sc h en 
x = 0 und x = x1 erg i bt s i eh d i e  waagerechte Hauptspannung auf der 
Symmetri eebene und dami t der K0-Wert zu : 

2 
l+ - s i n  rp '  3 

K0 = ----- ( 1  - s i n  rp ' ) 
l+ s i n  rp '  

( 1 0 )  

F ü r  d e n  Re i bungswi n kel v o n  rp '  = 2 0 °  b i s rp '  = 40 ° beträgt d e r  Zahl enwert 
des ersten Terms i n  Gl . ( 10 )  etwa 0 , 9  , wes hal b JAKY e i ne vere i nfachte 
Bez i ehung für den Ruhedruckbe i wert mi t 

K0 = 0 , 9  ( 1  - s i n  rp ' ) ( 1 1 )  
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angab . D i e G l e i chungen ( 10 )  und ( 1 1 )  s i nd für Böden ohne Kohäs i on herge
l e i tet worden . Aufgrund guter Korrel at i on mi t Ergebn i ssen z ah l re i cher 
Laborversuche h at s i ch später die auch heute noch in  der DIN 1 055 
empfoh l ene h al bemp i r i sche Formel 

Ko = 1 - s i n  1p '  ( 1 2 )  

s owohl für n i chtb i nd i ge al s auch für normal konsol i d i erte b i n d i ge  Böden 
i n  der Prax i s durchgesetzt . G l e i chung ( 1 2 )  wurde be i sp i el swe i se  durch 
d i e  von MAYNE & KULHAWY ( 1 982)  durchgeführte Regre s s i onsan a l yse mi t 
Versuchsdaten von 1 2 1  versch i edenen Böden bestät i gt . 

Nach e i nem t heoret i sch n i cht  begründeten Vorschl ag von NENDZA ( 1 973 ) 
kann Gl . ( 1 2 )  auch auf b i nd i ge Böden mi t Kohäs i on übertragen werden , wenn  
der Ersatzre i bungswi n kel 'Po n ach Gl . ( 1 3 )  e i ngesetzt wi rd .  

c ' + tan 1p ' · a '  'Po = arc tan ------

a '  
( 1 3 )  

F ü r  e i n n i chtb i nd i ges Erdel ement i m  Hal braum mi t waagerechter Oberfl äche 
h at SOWADA ( 1968) den Spannungszustand des Ruhedrucks sow i e  den Bruch
spannungszustand durch MOHR ' sche Spannungs kre i se d argestel l t  und 
aufg rund geometri scher Bezi ehungen fol gende Formel für den Ruhedruckbe i 
wert entw i c kel t :  

Ji-0 , 6 · cos  21p '
1 -10] s i n  21p 1 

Ko = Ji-0 , 6 · cos  21p '
1 

+JO] s i n  21p ' 
( 1 4 )  

BROOKER & I RELAND ( 1 965 ) führten Laborversuche m i t  versch i edenen Tonen 
durc h  und l e i teten aus den Ergebn i ssen für normal kon sol i d i erte b i n d i ge 
Böden d i e  Bez i eh ung 

K0 = 0 , 95 - s i n  1p '  ( 1 5 )  

a b .  S i e  bemerkten außerdem e i ne s i gn i fi kante Zunahme des Ruhedruckbe i 
werts für Böden mi t größerer Pl ast i z i tät . Dafür ergab e i ne von MADER 
( 1 989)  durchgeführte Korrel at i onsrechnung die  Formel : 

Ko ( nc )  = 0 , 1 78 + 0 , 286 · l og I p [ lp i n  %]  ( 1 6 )  
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TAVENAS et al . ( 1975}  vergl i chen d i e  Ergebn i sse e i gener i n- s i tu Versuche 
mit Gl . ( 1 5 }  und beze i chneten die K0-Werte nach dem Ansatz von BROOKER 
& I RELAND al s m i n i mal e Grenzwerte für normal konsol i d i erte Tone . 

ALPAN ( 1 96 7 }  erm i ttel te anhand der von KENNEY ( 1 959)  veröffentl i chten 
Versuchs ergebn i sse  e i ne emp i ri  sehe Bez i ehung für den Ruhedruckbe i wert 
normal kon so l i d i erter Tone i n  Abhäng i g ke i t  von der Pl ast i z i tät l p .  

Ko ( nc )  = 0 , 19 + 0 , 233 · l og I p [ l p i n  % ]  ( 1 7 )  

ABDE LHAM I D  & KRI ZEK ( 1 976} verwandten e i nen Ans atz von ROWE , dem e i n i m  
Pri märspannungszustand mobi l i s i erter Re i bungswi n kel  'Pw zugrunde l i egt : 

!p� Ko ( n c }  = tan2  ( 45 °  - � ) 
2 

( 1 8 }  

D ie  Bez i ehung zwi schen dem wahren Re i bungswi n kel 'Pw  nach HVORSL EV und ip '  
geben s i e  für normal konsol i d i erte Böden m i t  

'Pw = 1 , 1 5 (ip ' - 9 )  

an , wonach  s i ch für Ko fol gende Formel erg i bt :  

Ko ( n c }  = tan2  [ 4 5 °  -
1 , 1 5 (ip ' -9 )  

2 

( 1 9 )  

( 2 0 )  

We i tere Ansätze z u r  Ermi ttl ung d e s  Erdruhedrucks i m  a l l geme i nen Fal l 
berücks i cht i gen d i e  Gel ändeform . Wei l auf d i eses geometri sche Probl em 
h i er n i ch t  e i ngegangen werden sol l ,  wi rd auf d i e  Veröffentl i c hungen von 
BERGER ( 1 966 ) , FRANKE ( 1 974) und GÜNTHER ( 1 968 , 1 973 , 1 988) h i ngewi esen . 

B i l d  1 0  ze i gt  e i ne tabel l ari sche Zusammenstel l ung der Erdruhedruckan
sätze für n ormal kon sol i d i erte Böden . Für e i nen anschaul i chen Vergl e i ch 
der Ansätze s i nd d i e  Ruhedruckbe i werte K0 i n  Abhäng i gke i t  vom i nneren 
Rei bungsw i n kel ip'  in B i l d  11 graph i sch dargestel l t .  Zur Auswertung der 
Ansätze von MADER ( 1 989) und ALPAN ( 1967 } wi rd fol gende Bez i ehung zwi 
schen dem Re i bungswi nkel ip '  und der Pl ast i z i tätszahl l p aufgrund e i ner 
e i genen Korrel at i onsrechnung mi t Werten von BROOKER & I RELAND ( 1 965 } 
sow i e  SKEMPTON ( 1 953 ) e i ngeführt : 

ip '  = 66 , 5 · 1 p-0 , 38 [ l p i n  %] . ( 2 1 )  
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Gl . Nr .  Referenz Funkt i on 

II 
( 9 )  El a s t i z i täts- Ko = -

t h eor i e  1 -v 

1+2/3 s i n  rp '  
( 1 0 )  JAKY ( 1 944)  Ko = ( 1 - s i  n rp ' ) 

l+s i n  rp '  

( 1 1 )  JAKY ( 1 944) Ko = 0 , 9  ( 1 - s i n  rp ' ) 

( 1 2 )  JAKY ( 1 944)  Ko = 1 - s i n  rp '  

c ' + tan rp ' · a '  
( 1 3 )  NENDZA ( 1 973 )  K o  = arc tan 

. a '  

lJl-0 , 6 · cos 2rp '' --vo,T s i n  2rp ' 
( 1 4 )  SOWADA ( 1 968) Ko = 

-Vl -0 , 6  co s 2rp ' +l)Q,l' s i n  2rp ' 

( 1 5 )  BROOKER & Ko = 0 , 95 - s i n  rp '  
I RE LAND ( 1 96 5 )  

( 1 6 )  MAD ER ( 1 989) Ko = 0 , 1 78+0 , 286 · l og I p  [ l p  i n  %] 
( 1 7 )  A L  PAN ( 1 96 7 )  K o  = 0 , 1 9+0 , 233 · l og I p  [ I p  i n  %] 

1 , 1 5 (rp ' -9 )  
( 20 )  ABDE LHAM I D  & Ko = t an 2 [ 4 5 ° - ] 

KRIZEK { 1 97 6 )  2 

B i l d  1 0 :  Erdruhedruckansätze für normal konsol i d i erte Böden 

Boden art 

n i ch t b i nd i g  

n i chtbi nd i g  

n i chtbi n d i g ,  
b i nd i g  

b i nd i g  

n i ch t b i n d i g  

b i nd i g  

b i n d i g  

b i n d i g  

b i nd i g  

M i t Ausnahme d e r  Bez i ehung v o n  SOWADA (G l  . 1 4 ) , dessen annähernd kons t an 
t e r  Verl a u f  ab e i nem Re i bungswi n kel v o n  1.p '  = 2 5 °  u n d  sogar stei gender 
Verl auf  ab  q>'  = 35° der Erddrucktheor i e  wi derspr i cht , s i nd al l e  d arge
stel l ten Funkt i onen mi t zunehmendem Re i bungswi n kel monoton fal l end . D i e 
m i ttl ere Var i at i onsspanne der versch i edenen Ansätze für den Ruhedruck
be i wert n i chtb i nd i ger und normal konsol i d i erter b i nd i ger Böden beträgt 
etwa ± 0 , 07 .  D i e vere i nfachte Gl e i chung von JAKY 

Ko ( n c )  = 0 , 9  ( 1  - s i n  1.p ' ) ( 1 1 )  
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B i l d  1 1 : Erdruhedruckbe i werte Ko (nc )  i n  Abhäng i g ke i t von � ·  für 
normal kon sol i d i erte Böden 

repräsenti ert d i e  Gesamthe i t  der me i st emp i r i schen Ansätze mi t der 
ger i ng sten Standardabwe i chung . 

4 . 3 . 1 . 2  Ruhedruckansätze für überkonsol i d i erte bi ndi ge Böden 

Erste Erkenntn i s se über d i e  Abhäng i g ke i t  des Erdruhedrucks von der Span
n u ngsge sch i chte e i nes  Bodens wurden 1 936 gl e i chzei t i g  von KJE LLMAN für 
vorbel a steten Sand und von SAMS IOE  für e i nen überkonsol i d i erten Ton ver
ö ffent l i cht . M i t H i l fe e i nes i nd i rekten Best i mmung sverfahrens  auf der 
Grundl age von Laborversuchsergebn i s sen gel ang SKEMPTON ( 1 96 1 )  erstmal s 
d i e  quant i tat i ve Ermi ttl ung des K0-Werts für e i nen überkon sol i d i erten 
Ton ( s .  Abschn . 4 . 3 . 2 . 3 ) . BROOKER & I RELAND ( 1 965)  ermi ttel ten K0-Werte 
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für versch i edene vorbel astete Tone durch d i rekte Mes s ungen i n  e i nem spe
z i el l entwi c kel ten Ödomete r .  Aufgrund d i eser Versuchswerte formul i erte 
SCHMI DT ( 1 966) erstmal s e i ne funkt i onal e Bezi ehung für den K0-wert über
kon sol i d i erter Tone : 

Ko (oc )  = ( 1  - s i n  1 , 2  �') ocRs i n  1 , 2  �· ( 2 2 )  

Ebenso wi e d i e  Formel von SCHMI DT haben auch d i e  emp i ri sch  entwi c kel ten 
Gl e i chungen anderer Autoren b i s auf e i ne Ausnahme e i nen pri nz i p i el l 
g l e i chen Aufbau e i ner Potenzfunkt i on der Form : 

Ko (oc )  = Ko (nc )  · ornm . ( 2 3 )  

ALPAN ( 1 967 ) wertete d i e  Versuchsergebn i s se anderer Autoren aus  u n d  g ab 
für überkonsol i d i erte Tone fol gende Bez i ehung an : 

Ko (oc )  = ( 0 , 1 9  + 0 , 233 · l og l p ) OCRm [ l p i n  %]  ( 2 4 )  

Der Exponent m berücks i cht i gt nach ALPAN den E i nfl uß d e r  Pl ast i z i tät . 

1 0 ( - l p/281 ) 
m = ----- ( 2 5 )  

1 , 85 

TAVENAS et a l . ( 1 975)  führten i n- s i tu Versuche i n  e i nem überkonsol i d i er
ten Ton mi t OCR = 2 ,  1 durch und nannten al s oberen Grenzwert für den 
Erdruhedruckbe i wert e i nes OC-Tons d i e  Bez i ehung : 

max Ko (oc )  = ( 0 , 95 - s i n  �') OCR ( 26 )  

D i e  Tatsache , d a ß  al l e  experi mentel l ermi ttel ten Ko (oc ) -Werte geri nger 
waren al s n ach  Gl . ( 2 6 )  werteten d i e  Autoren al s Bestät i gung für i hre 
Formel . D i e  stat i st i sche Auswertung von 82 exper i mentel l best i mmten 
Ko ( oc ) -Werten untersch i edl i cher überkonsol i d i erter Tone ergab  nach MAYNE 
& KULHAWY ( 1 982 ) für den Exponenten m i n Gl . ( 23 )  d i e  beste Korrel at i on 
mi t dem Term s i n  �· . D i e  Gl e i chung für den Erdruhedruckbei wert überkon
sol i d i erter Tone l autet demnach : 

Ko (oc )  = ( 1  - s i n  �') ocRs i n  �· . ( 2 7 )  
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Aufgrund der Ergebn i sse  von Laboruntersuchungen anderer Autoren g i bt 
GUDEHUS ( 1980)  i n  der dri tten Aufl age des Grundbautaschenbuch s , Te i l  1 ,  
für tota l e Spannungen von OC-Böden d i e  Bez i ehung : 

an . Für  den Erdruhedruckbe i wert erg i bt s i ch daraus : 

tot Ko (oc )  
avm 1 - s i n  1p 1 + 0 , 1 ( -- - 1 )  
av 

tot Ko (oc )  = 0 , 9  - s i n  ip'  + O , l · OCR 

( 28 )  

( 2 9 )  

( 3 0 )  

wobe i  d a s  Überkonsol i dati onsverhäl tn i s  OCR i m  Gegensatz z u r  übl i ch e n  
Defi n i t i on h i er für d e n  Quot i enten total e r  Spannungen steht . Unter d e r  
Annahme e i nes  was sergesätti gten Bodens mi t 'Yr = 20 kN/m3 sowi e e i n em 
Grundwasserstand i n  Höhe der Gel ändeoberkante erg i bt s i eh u = a� und 
d am i t 

tot Ko (oc )  

und für den auf effekt i ve Spannungen 
.
bezogenen Ko (oc ) -Wert 

tot Ko ( o c )  = 2 Ko (oc )  - 1 = 2 ( 0 , 9  - s i n  ip '  + O , l · OCR)  - 1 

( 3 1 )  

( 3 2 )  

D i e v o n  GUDEHUS ( 1 980 ) angegebene Formel ( Gl . 28 )  i st für n ormal 
kon sol  i d i erte Böden mi t avm = av bzw . OCR = 1 n i cht  wi derspruch s fre i . 
Unter den o . g .  Bed i ngungen sowi e e i nem Re i bungswi n kel von 1p 1  = 3 0 °  
erg i bt s i ch n a c h  Gl . ( 28 )  afi = O u n d  n a c h  Gl . ( 3 2 )  Ko (oc )  = 0 .  H i ngegen 
verwendet GUDEHUS für normal  kon so l i d i erte Böden Ko = 1 - s i n  1p 1 , wom i t 
für d i e  effekt i ve Hori zontal spannung oh = ( 1  - s i n  ip ' ) · a� t O fol gt . I n  
der i n zwi sehen ersch i enenen v i erten Aufl age des Grundbautaschenbuchs ,  
Te i l 1 ,  wi rd für den Erdruhedruckbe i wert überkonso l i d i  erter Böden e i n e  
auf effekt i ve Spannungen bezogene Potenzfun kt i on gemäß Gl . ( 2 3 )  angegeben 
( GUDEHUS , 1 990)  . 

I n  B i l d  1 2  s i nd d i e  wi chti gsten emp i r i sch entw i c kel ten Ruhedruckansätze 
für überkon sol i d i erte b i nd i ge Böden zusammengestel l t .  



G l . Nr .  Referenz 

( 2 2 )  SCHM I DT ( 1 966)  

( 2 4 )  ALPAN ( 1 96 7 )  

( 26 )  TAVENAS ( 1 975) 

( 2 7 )  MAYNE 
& KULHAWY ( 1 982 ) 

( 3 2 )  GUDEHUS ( 1 980 ) 
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Funkt i on 

Ko ( oc ) = ( 1  - s i n  1 , 2� ' ) QCRS i n  1 , 2� '  

Ko ( oc ) = ( 0 , 1 9+0 , 233 · l og I p) OCRm 

1 0 ( - I p/ 28 1 ) 
mi t m = 

1 , 85 

Ko ( oc ) = ( 0 , 95 - s i n  � ' ) OCR 

Ko ( oc ) = (1 - s i n  � ' ) ocRs i n  � · 

[ I p i n  %]  

Ko ( oc ) = 2 ( 0 , 9  - s i n  � · +  O , l · OCR) - 1 

B i l d  1 2 : Erdruhedruckansätze für überkonsol i d i erte b i nd i g e  Böden 

B i l d  1 3  z e i gt  d i e  grap h i sche Darstel l ung der Gl e i chungen aufg rund e i ner 
Auswertung i n  Abhäng i g ke i t  von � · und OCR . Dabei  wurde d i e  P l ast i 
z i tätszahl  l p  i n  der Formel von ALPAN wi ederum durch  d i e  i n  G l . ( 2 1 )  
gegebene Bez i ehung i n  Abhäng i g ke i t  vom Re i bungswi n kel  ersetzt . 

Von größerer prakt i scher Bedeutung wäre es gewesen , das  Konsol i 
d i erverhä l tn i s  KV anstatt des Überkonsol i dat i onsverhäl t n i sses  OCR a l s 
unabhäng i ge Var i abl e i n  d i e  Formel n zur Bes t i mmung des Ruhedrucks  Ko ( o c )  
e i nzuführen ( s .  Abschn . 2 . 1 ) . 

D i e zuverl ä s s i ge Angabe des Ko (oc) -Werts aufgrund e i nes  emp i r i s c hen  
Ans atzes i st aus zwe i Gründen zwe i fel h aft . Erstens i st d i e  Abschätzung 
des  OCR-Werts schwi er i g  und fragwürd i g .  W i e in Absch n . 4 . 3 . 2 . 1  geze i gt 
wi rd ,  verhel fen auch entsprechende Laborversuche n i cht i mmer zu e i ner 
e i ndeut i gen  Angabe der geol og i schen Vorbel astung . B i l d  1 3  ze i gt j edoc h , 
daß  a l l e  Autoren dem OCR-Wert e i nen maßgebenden E i nfl uß auf d i e  Höhe des 
Erdruhedruckbe i werts be i messen . 
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B i l d  1 3 : Erdruhedruckbe i werte Ko (oc }  i n  Abhäng i g ke i t  von �· und OCR 
für überkon sol i d i erte b i nd i ge Böden 

zwe i tens  ze i gt e i n  Vergl e i ch der i n  B i l d  13  dargestel l ten Ruhedruc k
ansätze i n a kzeptabe 1 große Var i at i ons spannen für den K0 ( oc } -Wert . 
Bei s p i e l swe i se  ergeben s i ch schon bei e i nem Überkonsol i dat i onsverhäl t n i s 
von OCR = 4 D i fferenzen von mehr al s 100 % für den Ruhedruckbe i wert . M i t 
ste i gendem OCR-Wert n i mmt d i ese Bandbre i te überproport i onal  zu . 
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4 . 3 . 2  Laborversuche zur Ko coc)-Wert Ermi ttl ung 

4 . 3 . 2 . 1 Grundl agen 

Zur Erfas sung des geostat i schen Spannungszustands i m  Labor wurden zahl 
re i che  Versuchstec h n i ken entwi ckel t ,  d i e s i ch nach der Art i hrer Auswer
tung den Kategori en d i rekte und i nd i rekte Ermi ttl ung zuordnen l assen . 
D i e Systemat i k  al l er Versuche zur Ruhedruckermi ttl ung beruht darauf ,  daß  
der Bodenprobe e i ne Spannungsgröße - zume i st in  vert i kal er R i chtung -
aufgezwungen und d i e  Reakt i on der Probe durch Messung der zwe i ten Span
nung s komponente ( d i rekt ) oder des Porenwasserdrucks ( i nd i re kt )  erfaßt 
wi rd .  

I m  fo l genden werden d i e  pr i nz i p i el l en Untersch i ede der Methoden anhand 
von Bei s p i el en für be i de Kategor i en erl äutert . D i e Auswahl der Versuchs
methoden  beschränkt s i ch auf jene , d i e  zur Untersuchung überkonsol i d i er
ter Böden geei gnet s i nd .  

We i l  der Ko ( oc ) -Wert überkonso 1 i d i  erter Böden von der Spannungs
gesch i chte des Sed i ments abhängt , werden die Be- und Entl astungen , denen 
das  Bodenel ement se i t  Beg i nn sei ner Sedi mentat i on au sgesetzt war , nach
gefahren . Dafür i st zuvor e i ne Best i mmung der max i mal en geol og i schen 
Vorbel astung a�m sowi e der aktuel l wi rksamen Vert i kal spannung a� 
erforderl i ch .  Sofern ke i ne tekton i schen Beanspruchungen zu berück
s i cht i gen s i nd ,  kann av h i nrei chend genau aus der W i chte und Mächt i g ke i t  
überl agernder Bodenmas sen , gegebenen fal l s  unter E i nbez i ehung des 
Auftr i ebs , berechnet werden . 

D i e experi mentel l e  Erm i ttl ung der geol og i schen Vorbel astung avm erfol gt 
anhand e i ner spezi e 1 1  en Auswertung des Ödometerversuch s . Nach Untersu
chungen von RAABE ( 1 984 ) kommen dafür nur ungestörte Bodenproben i n  
Frage . Be i m  äl testen und auch heute noch bekanntesten emp i ri schen An s atz 
von CASAGRANDE ( 1 936)  erhäl t man a�m in der hal bl ogar i thmi schen Darstel 
l ung  der Spannungs- Porenzah l - Bez i ehung aus dem Sch n i ttpun kt der 
Endtangente an  den Erstbe 1 astungsast mi t der Ha 1 b i  erenden des W i n ke 1 s ,  
der durch d i e  Tangente i n  dem Pun kt der größten Krümmung und d i e  Hor i 
zontal e i m  Tangentenpunkt gebi l det wi rd (B i l d  14a ) . Das Verfahren setzt 
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e i nen eng begrenzten Krümmungsbere i c h  i m  Kurvenverl auf vorau s , der 
j edoch mater i al bed i ngt oder wegen Probenstörungen häufi g n i cht  gegeben 
i st .  Aufgrund der Untersuchungen von BRUMUND et a 1 .  ( 1 976)  führen kl e i 
n ere Last i n kremente sowi e d i e  e i nhe i t l i che Druckbeaufschl agung i n  mi n i 
mal erforderl i chen Kon sol i dat i onszei träumen z u  real i st i scheren Ergebn i s
sen . Al s zuverl ä s s i ger wi rd dennoch e i n  Verfahren von MURAYAMA & SH I BATA 
( 1 958)  beurte i l t ,  das e i n  rheol og i sches Model l a l s Grund l age h at .  E s  
beruht auf e i ner Betrachtung d e r  Sekundärsetzungen i n  d e r  ha l bl ogar i th
m i s c h  d argestel l ten Ze i t- Setzungs l i n i e ,  deren Ne i gung durch  den 
Kr i ec h be i wert 

tie 
c = - ---a 

t 
l n  -2-

t 1 

( 3 3 )  

ausgedrückt wi rd ( B i l d  14b ) . Trägt man d e n  Wert Ca al s M a ß  f ü r  d i e  
Kri echgeschw i nd i g ke i t für j ede Laststufe über der vert i kal en  Spannung a '  
auf ,  fol gt  d i e  geol og i sche Vorbel astung a�m aus der Kn i ckstel l e  d i e ser 
Funkt i on ( B i l d  1 4c ) . 
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B i l d  1 4 :  Experi mentel l e  Verfahren zur Best i mmung der geol og i sehen Vor-
bel astung a�m a)  nach CASAGRANDE ( 1 936 )  b , c )  n ach  
MURAYAMA & SHI BATA ( 1 958) 
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Be i  Erstbel astung (OCR � 1 , 0 ) i st der Kr i echbe i wert Ca unabhäng i g  von 
der Konso l i dat i ons spannung , im Bere i ch der Wi ederbel astung s i n kt er  m i t  
ste i g endem Überkonsol i dat i onsverhäl tn i s  OCR . 

Trotz v i el facher Forschungs a kt i v i täten zur Vorbel astungserm i ttl ung ze i 
gen n ac h  FEESER ( 1986 ) al l e  Verfahren e i ne mangel nde Reproduz i erbarke i t  
der Ergebn i s se ,  d i e  i m  wesentl i chen auf Gefügeveränderungen b e i  der Pro
benentnahme und -bearbe i tung zurückzuführen i st .  Da d i e  Entspannungs
dehnungen überkonsol i d i erter Böden i n  l ateral er R i chtung geri nger a l s i n  
vert i kal er R i chtung s i nd ,  schl agen KHERA & SCHULZ ( 1 985)  vor , d i e  Unter
suchung an 90 ° gedrehten Proben vorzunehmen . Wegen der N i c htbeachtung 
der Formänderungsbed i ngungen i n- s i tu i st die Zuverl ä s s i g ke i t  der nach 
d i esem Vorschl ag ermi ttel ten Vorbel astung j edoch anzuzwe i fel n .  Bei  
Kenntn i s  der Anfang sporenzahl e0 des erstbel asteten Boden s sowi e der 
Porenzahl  des OC-Bodens e l i eße s i ch d ie  geol og i sche Vorbel astung t heo
ret i s c h  auch über d i e  Schwel l - und Kompre s s i onsbe i werte Cs und Ce 
berechnen . Auch d i eser Ansatz i st wegen der Uns i cherhe i ten  bei  der 
Best i mmung der erforderl i chen Parameter zwe i fel haft , wesh a l b GUDEHUS 
( 1 981 )  e i ne geol og i sche und mechan i sche I nterpretat i on zur real i st i schen 
Absch ätzung von a�m für unerl äßl i ch häl t .  

D i ese  kri  t i sehen Anmerkungen h aben auch Bedeutung für d i e  Beurtei 1 ung 
der Zuverl äss i g ke i t  emp i r i scher Formel n zur Erdruhedruckermi ttl ung ü ber
kon sol i d i erter Tone we i l  d i e  geol ogi sche Vorbel astung a�m über den OCR
Wert i n  d i esen Formel n enthal ten i st .  

Al s i mmanentes Probl em al l er Laborversuche zum Spannungs- Verfor
mungs verhal ten überkonsol i d i erter Tone haben d i e  Störungen des 
Spannungszustands be i Entnahme und Bearbe i tung erhebl i chen  E i n fl uß  auf 
d i e  Zuverl äss i gke i t  der nachfol gend beschri ebenen d i rekten und 
i nd i rekten Verfahren zur Ko (oc ) -Wert Ermi ttl ung . 

4 . 3 . 2 . 2  Di rekte Besti 11111ungsverfahren 

D i e kl a s s i sche Methode zur d i rekten Ruhedruckbest i mmung i st der Ödo
metervers uch . BROOKER & IRELAND ( 1 965)  entwi ckel ten e i n  Kompre s s i ons-
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gerät m i t  dem d i e  se i tl i che  Dehnung kontrol l i ert und der Se i tendru c k  
gemessen werden k a n n  ( B i l d  1 5 ) . Dazu wi rd d i e  Bodenprobe v o n  e i n e r  
d ü n n e n  Stahl membrane , a u f  deren Rückse i te Dehnungsmeßstre i fen  appl i z i ert 
s i nd ,  umgeben . Be i vert i kal er Bel astung der Probe wi rd deren s e i tl i ch e  
Ausdehnung gemessen und durch Nachregel n e i nes Öl drucks h i nter d e r  
Stahl membrane rev i d i ert , womi t d i e  Ruhedruckbed i ngung Eh = O erfül l t  
i st .  

.., .• �-----+>+--------- B e la s t u n g s kop f  

,--------t;;r------- Orainag e 

Stahlri ngmembra n e  

St ü tz d r u c k kammer 1 ö l g e f  ü l l  t l 

D ra i na g e  

B i l d  1 5 :  Ödometer mi t Messung des se i tl i chen Stützdrucks 
( BROOKER & I RELAND , 1965)  

E i n  OC-Boden i st erst unter se i ner - zuvor ermi ttel ten - geol og i schen  
Vorbel astung a�m zu rekonsol i d i eren und ansch l i eßend auf die  derze i t  i n
s i tu wi rks ame Vert i kal spannung a� zu entl asten . D i e zu a� entsprechende 
Hor i zontal spannung ah i st dem zur Kompens at i on se i tl i cher Dehnungen 
erforderl i chen  Öl druck äqu i val ent . 

Das von ABDELHAMI D  & KRI ZEK ( 1976)  verwandte ' Sl urry Consol i dometer ' h at 
e i ne ähnl i che  Funkt i onswe i se ,  jedoch werden d i e  Hori zontal spannungen von 
M i n i aturdruckdosen gemessen . Bei dem von FEESER ( 1 986 ) entwi c kel ten  
' Hochdrucködometer ' werden d ie  Ri ngwandungen des  Probenr i ngs von dre i i m  
W i n kel von 1 20 °  zuei n ander angeordneten Dehnungsmeßstre i fen aufgenommen . 
Durch den E i n satz n umeri scher Berechnungsverfahren gel ang es FEESER  den 
dre i d i mens i onal en Spannungszustand vert i kal bel asteter Proben zu 
ermi tte 1 n .  
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Auf e i nem anderen Meßpr i nz i p  beruht das von SHERI F  & I SH I BASH I ( 1 981 ) 
entw i c kel te  ' Stre s s  - Meter ' .  Der Probenraum des Gerätes i st ha l bkre i s
förm i g ,  dessen  gerade Se i te durch  e i nen rol l end  gel agerten , mass i ven 
Stahl w i n kel  abgeschl ossen i st ( B i l d  1 6 ) . 

1 P r o b e n r a u m  3 K ra f trneß r i n g  
2 Belast ung s k o l b e n  4 Versch i eb u n g smess u n g  

B i l d  1 6 :  Stres s  - Meter ( SHER I F  & ISH I BASH I ,  1 98 1 )  

5 S etzun gs m essung  
o S tah lwi n k e l  

Die  be i  vert i kal er Bel astung auftretenden hori zontal en Versch i ebungen 
werden kompen s i ert , i ndem e i n  mi t dem Stah l wi n kel verbundener Kraftmeß
r i ng n achgespannt wi rd .  

Nach MADER ( 1 989 ) werden d i e  Ergebn i s se der ödometri schen K0-wert 
Ermi ttl ung durch Schubspannungen an der Wandung des Proben r i ngs sow i e  
durch ungenügenden Kraftschl uß zw i schen Probe und Wandung erhebl i ch 
bee i nträcht i gt .  

D i ese Probl eme l as sen s i ch durch  d i e  Verwendung von Tr i ax i a l zel l en zur 
d i rekten Erdruhedruckermi tt l ung verme i den . E i ne von B I  SHOP ( 1 958) ent
wi c kel te Methode beruht auf dem Pri nz i p ,  d i e  durch Vert i kal spannungen 
verursachten Probendehnungen aus der D i fferenz zw i schen dem Stauchungs
vol umen und dem Vol umen des ausgepreßten Porenwassers zu erm i ttel n .  
Durch Erhöhung des Zel l drucks werden festgestel l te Probendehnungen rev i 
d i ert . Der dazu erforderl i ehe Ze 1 1  druck entspr i cht der Hori  zonta 1 span
nung unter Ruhedruckbed i ngungen . Be i dem Verfahren von CAMPANELLA & VAI D  
( 1 972 )  w i rd d i e  Vol umenänderung der Zel l fl üs s i g ke i t al s I nd i kator für 
d i e  Probendehnung unter vert i kal er Bel astung herangezogen . D i e Hori zon
tal spannung erg i bt s i ch aus dem Zel l druck ,  der zur E i nhal tung der Ruhe-
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druckbed i ngung E h = O erforderl i ch i st .  Dabei i st d i e  Kompres s i b i l i tät 
der Zel l fl ü s s i gke i t  - me i st G l yzer i n  - zu berücks i cht i gen . 

Für be i de zul etzt genannten Verfahren muß ebenso wi e für d i e  n achfol gend 
beschr i e bene i nd i rekte Methode zur Ko (oc) -Wert Ermi ttl ung 1 00 % i g e  
Sätt i gung vorausgesetzt werden . E i gene Untersuchungen bestät i gen d i e  
Aussage von B I SHOP & WESLEY ( 1 975) , daß d i e  vol l ständ i ge Sät t i gung über
konsol i d i erter Tone im Labor oft n i cht zu erre i chen i st .  Außerdem können  
dabei  chem i sch- phys i ka 1 i sehe Que  1 1  erschei  nungen den  Zustand der  unter
suchten Probe erhebl i ch bee i n fl u ssen . 

D i e  be i  d i rekten Verfahren erforderl i che Rekonsol i d i erung der Bodenprobe 
zur S i mul at i on der geol og i schen Vorbel astung a�m gel i ngt be i OC-Tonen 
häufi g n i cht, we i l  Texturveränderungen nur bed i ngt revers i bel  s i nd .  D i e  
Auswertung der Verfahren beruht auf e i ner i ntegral en K0-Wert Erm i ttl ung  
bezogen auf d i e  gesamte Probenhöhe , weshal b e i ne oft unzutreffende Homo
gen i tät der Proben vorauszusetzen i st .  

4 . 3 . 2 . 3  Indi rekte Besti 11111ungsverfahren 

D i e  Besonderhe i t  des von SKEMPTON ( 1 961 ) entwi ckel ten i nd i rekten Verfah
ren s  zur Best i mmung des Erdruhedruckbe i werts Ko besteht dari n ,  daß  e s  
mi t konvent i o n e  1 1  e n  Laborgeräten durchgeführt werden kann . U m  d e n  ver
g l  ei c h swe i se  aufwend i gen Verfahrensabl auf in kompri mi erter Form 
beschrei ben zu können , wurden d i e  Angaben von SKEMPTON h i er i n  e i n  Fl uß
d i agramm umgesetzt ( B i l d  1 7 ) . D i ese Darstel l ung enthäl t a l l e  notwend i gen  
Formel n und sonsti gen Angaben zum Verfahrensabl auf,  wesha l b auf e i ne 
deta i l l i erte Erl äuterung verz i chtet werden kann . 

Aus der qual i tat i ven Auftragung e i nes Spannungspfades  ( B i l d  1 7a )  geht  
hervo r ,  daß s i ch bei  der Entn ahme e i ner Bodenprobe e i n  Übergang von  dem 
gesuchten an i sotropen ( K0 1 1 )  in  e i nen i sotropen Spannungszustand 
( Ko = 1)  vol l z i eht . Die äußeren Spannungen gehen dabei  auf Nul l zurüc k .  
Unter der Voraus setzung , daß der Bodenprobe ke i n  Wasser zugeführt wi rd ,  
werden d i e  Entspannung sbestrebungen des Bodens be i p l ötzl i cher Ent l as
tung durch  entstehende Oberfl ächen spannungen i m  fre i en Porenwasser 
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beh i ndert . Im Gl e i chgewi chtszustand wi rkt e i ne i sotrop verte i l te Kap i l 
l arspannung PK i n  der Probe , d i e  auch al s Porenwas serunterdruc k  beze i ch
net w i rd .  

Für d i e  von SKEMPTON entwi ckel te Methode zur Ermi ttl ung der u n be kannten 
Kap i l l arspannung PK werden d i e  Scherparameter e i nes u n konsol i d i erten , 
undrän i erten ( UU )  sowi e e i nes konsol i d i erten undrän i erten (CU )  Tr i ax i al 
versuchs  herangezogen . S i e  s i nd an ungestörten , gesätt i gten Proben 
g l e i cher Porenzahl zu erm i ttel n .  Mit den i n  B i l d  1 7 b  dargestel l ten 
Bez i ehungen zwi sehen den Parametern des UU- und CU- Tri axi  a 1 versuchs  
wi rd n ac h  E i n führung des Porenwasserdruckbe i werts Af d i e  Bes t i mmungs
g l e i chung für PK (G l . 36 )  erhal ten . 

D i e Rückrechnung des i n-s  i tu Spannungszustands erfo 1 gt über d i e  Poren
wasserdruckgl ei chung von SKEMPTON ( 1 954 ) , G l . ( 3 7 ) . Der dafür benö t i gte 
Porenwasserdruckbe i wert für n i cht entwässerte Entl astung As i st aus 
e i n em dre i ax i al en Entl astungsversuch zu ermi ttel n .  M i t dem Koeffi z i enten 
As w i rd e i ne Bez i ehung der i m  Versuch gemessenen Porenwasserdruckän
derung llU zur äußeren Spannungsänderung !l a  angegeben . D i e nach Gl . ( 40) 
erhal tenen Ruhedruckbe i werte wi l l  SKEMPTON al s Näherung verstanden 
w i s sen , d i e  zumi ndest e i ne fehl erfrei e Tendenz des m i t  der T i efe 
abnehmenden K0-Werts ausdrückt . 

Al s Grundl age e i gener Untersuchungen hat SCHULZ ( 1985 ) den Vorschl ag von 
SKEMPTON übernommen , j edoch e i ne unzutreffende Voraus setzung des Ver
fahrens präz i s i ert . Zur Kap i l l arspannungsermi ttl ung setzt SKEMPTON g l e i 
che Porenzahl en  für d i e  untersuchten Bodenproben voraus . D i ese  Annahme 
w i rd für d i e  unmi ttel bar nebenei nander entnommenen Proben nur  vor der 
Untersuchung gerechtfert i gt se i n .  Während der Durchführung e i nes unkon
sol  i d i erten und e i nes konsol i d i erten Tri ax i al versuchs kann j edoch ke i ne 
Übere i n s t i mmung der Porenzah 1 en erwartet werden . SCHULZ h at daher auf 
der Grundl age des ' Cr i t i cal state ' - Konzeptes von ROSCOE et al . ( 1 958 ) 
e i ne Normi erung der Scherparameter bezogen auf e i ne Porenzahl  für be i de 
Versuchstypen vorgenommen . 
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Gesucht : Erdru hedruckbe iwert in-s i  tu K. = CJh' / uv' ( Pun kt Q) )  

(J' h 

SpJlilill!Ilg.sgeschichte eines Bodenelementes 

G) maximale Vorbelas tung cr;m 

Q) in - s i t u  Spannungen 
CD Spannungen nach der  Entnahme 

( K .  = 1 ) 

Ci�m Ci� B i l d  a 

v o r  Probenentnahme ( PunktCDJ :  
uv' CD � Überlagerung-+bekannt 
uh' CD : unbekannt 

nach Probenentnahme ( Punkt CD) : u1 = u 3 = 0 
Probe wird durch isotrop wirkende Kapillarspannurg 
PK an der digen Entsixmnung behilllert, �CD= o; CD= PK 

Best imm ung von PK 

Beziehungen zwischen Parametern des UU- und 
CU-Trjaxjalversuchs bei gle iche r  Porenzahl 

q � 

p,p
' 

B i ld b 

c u ( 1 - tan cl')-b '+ AU1 tan a' 
Gl.(35 1 PK = 

tan a ' 

AU nach S kempton ( 1 954) : 
AU = !k1Ci1 + 2t.<J:i)+{Adl IACi1 -A<J:il

. 
Gl.(37) 

Triaxialversuch mit Entlastung vom aniso
tropen auf den isotropen Spannungszu 
stand erg i b t  As nach G l . ( 3 7 ) 

für OC-Boden mit Ka > l  gilL IAu1 - A u3 I = CJh - crv = Oh - er� 

filJ37lJILfilJ3B)_ergibt nach Umformung.:. 
PK = Uv'CD [ K. - As ( K. - 1 ) ] G l. ( 39 ) 

UU-Triaxial
Versuch 

l iefert 
C u - We r t  

CU-Triaxialversuch liefert : 
• 4>'.  c .  
• Porenwasserdruckbeiwert A 1 

nach Skempton ( 1 9 54 )  
Versuchsbedingung A<:J3 = 0 

-. A 1 = � Gl.( 3 4 )  
A0"1 f 

p = Cu [ 1 + ( 2A 1�l ) sinp' ] - c'·cosy? 
Gl.(361 K S ln  lp' 

SP-Qnnungsänderungen von Pkt.<D zu Pktill: 
AO) = - ü1CD ,t.cr3 =-u3CD(totale Spannungen) 
AU ; u = Uo + Au  ( Porenwasserdruck) 

G l. ( 38 )  

Gl.( 4 0 )  

B i l d  1 7 :  F l ußd i agramm für d i e  i nd i rekte K0-Wert Ermi ttl ung , 
n ac h  Angaben von SKEMPTON ( 1 96 1 )  
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Trotz d i eser Korrektur bl e i ben d i e  fundamental en Probl eme be i der Anwen
dung des Verfahrens von SKEMPTON bestehen . D i e  Kap i l l arspannung PK kann 
durch L aborversuche n i cht h i nre i chend genau erm i ttel t werden ,  we i l  s i e  
sofort n ac h  der Probenentnahme drast i sch abn i mmt (WROTH , 1975 ) . Für OC
Böden s i nd ferner d i e  versuchstechn i sehen Mögl i ch ke i ten zur Erm i tt 1 ung 
des Porenwas serdruckbe i werts Af unzure i chend ; d i e  erforderl i che Poren
wasserdruckme ssung i n  der Bruchzone der Probe gel i ngt n i cht . Auch d i e  
Erm i  tt  1 ung des Porenwasserdruckkoeffi z i enten für Schwe 1 1  vorgänge As i st 
unzul ängl i ch ,  da der gesuchte K0-Wert zur Erzeugung des an i sotropen i n
s i tu Spannungszustands geschätzt werden muß . Wegen d i eser Mängel be i  der 
i nd i rekten K0-wert Bes t i mmung hat SCHULZ d i e  Zahl enwerte für Af und As 
i n  e i n em kon kreten Be i sp i el schl i eßl i ch aufgrund von L i teraturangaben 
geschätzt . Auch MADER ( 1989 ) beze i chnet e i gene Versuche , d i e  Methode von 
SKEMPTON anzuwenden , al s unbefr i ed i gend . 

4 . 3 . 3  In-s i tu Messungen zur Ko (oc) -Wert Ermi ttl ung 

Erste Methoden der Spannungsmessung i n- s i tu wurden für den Fel shohl raum
bau entwi c kel t .  Zu den wi cht i gsten Verfahren gehört das Entspannungsmeß
verfahren i m  Bohrl och und der Bohrl ochvert i efungsversuch ( i n :  W I TTKE , 
1 984 ) , be i  denen d i e  Verformungen oder Versch i ebungen des zuvor unver
r i tzten Gebi rges  während e i ner gezi el ten Entspannung gemessen werden . 
M i t H i l fe der el asti schen Materi al kennwerte des Gebi rges  werden d i e  
Pr i märspannungen berechnet . E i ne Anwendung d i es e r  Methoden i n  überkon
so l i d i erten Tonen i st hauptsäch l i ch wegen unzurei chender Kenntn i s  der 
Poi s sonzahl  sow i e  N i chtbeachtung der Porenwasserdruckänderungen aus
zuschl i eßen . Besser gee i gnet ersche i nt der Schl i tzentl astungsversuch ,  
be i dem e i n Druckk i ssen i n  e i nen zuvor e i ngeschrämten Sch l i tz i m  Gebi rge 
e i ngesetzt und ansch l i eßend sowe i t  bel astet wi rd ,  b i s d i e  be i der 
Schl i tzherstel l ung entstandenen Verformungen durch den Ki s sendruck 
kompen s i ert s i nd .  D i e  Ergebn i s se d i eses Versuchs unterl i egen j edoch 
h i ns i chtl i ch i hrer Zuverl äss i g ke i t  großen Uns i cherhe i ten we i l  der 
Spannungszustand nur am Rand e i nes größeren Hohl raums - z . B .  e i nes  
Schachtes  - ermi ttel t werden kann , dort aber  durch Spannungsuml agerungen 
bere i ts gestört i st .  
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E i ne exakte Ruhedruckermi ttl ung erfordert grundsätzl i ch d i e  Mes sung der 
total en  Vert i kal - und Hori zontal spannungen av , ah sow i e  des Porenwas ser
drucks u, denn auch i n- s i tu i st d i e  d i rekte Erfa ssung effekt i ver Span
nungen , ebenso wie im Labor , meßtechn i sch n i cht  mögl i ch .  Be i den mei sten  
aus  der L i teratur bekannten Untersuchungen beschränkt man  s i eh auf d i e  
Hori zontal spannungsermi ttl ung . Zur Auswertung wi rd vere i n fachend für d i e  
Vert i kal spannung av das Gewi cht des überl agernden Bodens und für den  
Porenwasserdruck u der hydrostat i sche Was serdruck b i s zur Höhe d e s  
Grundwas serl e i ters angenommen . Neueste , b i sher n o c h  unbestät i gte 
Forschungsergebn i sse  von MADER ( 1 989 ) geben An l aß zu der Vermutung , daß  
i n  sehr schwach durch l ä s s i gen überkonsol i d i erten Böden bei  Ex i stenz 
e i nes  Stagnati onsgrad i enten i 0 Restporenwas serunterdrücke vorhanden se i n  
müßten ( s .  Abschn i tt 7 . 5 . 5 ) . Al s Konsequenz e i nes  rezenten Porenwas ser
unterdrucks wäre e i n  gegenüber dem hydrostat i schen Was serdruck 
geri ngerer Porenwasserdruck anzusetzen , der e i ne  Erhöhung der effekt i ven  
Hori zontal - und Vert i kal spannungen zur Fol ge hätte . 

D i e  Abs i cht , den ungestörten Pri märspannungszustand messen zu wo 1 1  en , 
i st anges i chts der dazu angewandten Methoden paradox . Der Spannungszu
stand i m  Boden w i rd zwangs l äufi g schon durch den E i nbau e i nes Meß i n stru
ment s  und me i st auch während der Messung verändert . Daher bemühte man 
s i eh bei der Entwi ckl ung von Meßverfahren zur Spannungserm i tt 1 ung i n
s i tu unverme i dl i che Störungen zu mi n i mi eren , s i e  zu rev i d i eren oder 
rechneri sch zu kompen s i eren . D i e  versch i edenen Methoden 1 assen s i eh i n  
d i e  Kategori en hydraul i c  fractur i ng ,  Pre s s i ometer und Erddruckki ssen  
e i nordnen : 

D i e  hydraul i c  fractur i ng - Methode wurde ursprüngl i ch zur Spannungser
mi ttl ung im Fel s entwi ckel t und von BJ ERRUM & ANDERSEN ( 1 972 ) erstmal s 
für Mess ungen i m  Ton vorgeschl agen . Dazu wi rd e i ne P i ezometersonde 
n i edergebracht und Wasser unter zunehmendem Druck in den Boden gepreßt 
( B i l d  18a ) . D i e  gemes sene Duchfl ußmenge ste i gt ab e i nem kri t i schen 
Was serdruck pl ötzl i ch stark an . Di ese Beobachtung g i l t  al s I nd i z  für d i e  
Erzeugung von paral l e l zur größeren Hauptspannungsri chtung erzeugten 
Ri ssen  im Boden . Anschl i eßend wi rd der Was serdruc k  sukzess i ve verr i n
gert , b i s d i e  abrupte Abnahme des Durchfl usses  auf e i n  Schl i eßen der 
Ri sse  h i ndeutet . Der Wasserdruck  bei dem s i ch d i e  Ri sse gerade 
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schl i eßen , wi rd al s total e Bodenspannung senkrecht zur R i ßebene gedeutet 
( B i l d  18b) . 
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B i l d  1 8 :  Hydraul i c  fracturi ng - Methode a )  Meßverfah ren ( schemat i sch ) 
b) Versuchsergebn i sse  

Der E i  n s atzbere i eh  der hydraul i c fracturi  ng - Methode zur Hori zonta 1 -
spannungsermi ttl  ung i st auf ungekl üftete , normal - oder schwach überkon
sol i d i erte Böden beschränkt . Be i Erdruhedruckbe i werten Ko > 1 , 0 würde 
n i cht d i e  gesuchte Hor i zontal spannung , sondern al s kl e i nere Haupt
spannung d i e  Vert i kal spannung gemessen werden . 

Das Pri n z i p des Pre s s i ometervers uchs beruht darauf,  e i ne Bohrl ochwandung 
durch  stufenwe i se zunehmenden Druck der was sergefül l ten Press  i ometer
sonde rad i al symmetr i sch zu verformen . D i e  in B i l d  19a schemat i sc h  
d argestel l te Press  i ometersonde v o n  MENARD , a u s  führl i eh  beschri eben 
i n  BAGUE L I N  et al . ( 1 978) , i st e i ne We i terentwi c kl ung des 
' Se i tendruckapparates ' von KÖGLER ( 1 933 ) . Kernstück des Press i ometers 
i st e i n  Stahl zyl i nder , der von zwe i , an i hren Enden druc kd i cht mon t i er
ten Gummi membranen überzogen i st .  Während des Versuchs entstehen dre i 
unabhäng i ge Zel l en ,  von denen d i e  mi ttl ere Meßzel l e  durch Was ser- und 
d i e  benachbarten Schutzzel l en durch Luftdruck ausgedehnt werden . Dabe i 
i st d i e  Bodenverformung proport i on al zu dem Wasservol umen , das unter dem 
j ewe i l i gen Druc k zur Ausdehnung der Press i ometersonde führt . 
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Al s Ergebn i s  des Press i ometerversuchs erhäl t man e i ne Druck- Vol umen
Kurve ( B i l d  19b ) , d ie  me i st e i nen ausgeprägt l i nearen Bere i ch aufwe i st .  
Der Druck Pa zu Beg i nn d i eses l i nearen Kurvenabsch n i tts w i rd al s total e 
Hori zon t al spannung i m  Boden i nterpret i ert . Nach MARSLAND & RANDOL PH 
( 1 9 7 7 )  w i rd dami t d i e  tatsächl i che Hori zontal spannung überkonsol i d i erter 
Böden unterschätzt . D i ese Aussage wurde durch e i gene Versuchsergebn i s se  
bestät i g t .  

Entsche i dend für d i e  Qual i tät der Meßergebn i s se i st d i e  M i n i m i erung der 
Standze i t  des Bohrl ochs b i s zur Versuchsdurchführung . BAGUE L I N  et a 1 .  
( 1 9 7 2 )  s ow i e  WROTH & HUGHES ( 1 973 ) entwi c kel ten daher e i n  sel bstbohren
des  Pre s s i ometer (Camcometer) mi t e i nem Bohrkopf an der Sonden s p i tze . 
D i ese  Geräte b i eten d i e  Vorte i l e  e i ner kurzen Ze i tspanne zwi schen 
Bohrung und Sond i erung sowi e e i ner guten Übere i nst i mmung von Bohrl och
und Sondendurchmesser ,  wodurch d i e  Bodenentspannungen auf e i n  M i ndestmaß 
beschränkt werden . S i e  s i nd jedoch aus bohrtechn i schen Gründen i n  
überkon sol i d i erten Tonen m i t  hal bfester bi s fester Kon s i stenz b i sher 
n i cht  e i ngesetzt worden . 

Erddruckki s sen  bestehen aus zwe i an den Rändern mi te i nander verschwe i ß
ten dünnen Stah l pl atten , zw i schen denen e i ne Fl ü s s i g ke i t  e i ngesch l ossen 
i st .  S i e  werden normal erwei se vor der Herstel l ung von Erdschüttungen mi t 
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e i ner  Kontaktfl äche kraftsch l üs s i g  e i ngebettet . Bei ans  eh l i eßender 
Bel astung w i rd der von den Stah l pl atten aufgenommene Erddruc k  auf d i e  
F l ü s s i g ke i t  ü bertragen und entweder mi t e i ner hydraul i schen Kompen s a
t i on smethode oder el ektri  sehen Druckaufnehmern gemessen . Zur d i rekten 
Hori zontal spannungsmessung in we i chem Ton konstru i erte MASSARSCH ( 1 975 )  
e in  s patenförmi ges Erddruckki ssen , das i n  den  n atürl i ch anstehenden 
Boden e i ngedrückt werden kann . Durch Bodenverdrängung verursachte Über
schußspannungen so 1 1  en s i eh nach etwa v i er Tagen abgebaut h a ben . Zur 
Berüc ks i ch t i gung unverme i dl i eher E i nbaustörungen entwi ekel ten HANDY et 
al . ( 1 982)  e i n  spatenförmi g abgestuftes Meßgerät mit dre i  übere i n ander 
l i egenden , untersch i edl i ch d i cken Erddruckki ssen . Aus den Meßergebn i ssen 
w i rd e i n e  Fun kt i on ah = f(d )  abgel ei tet und dami t die  Hori zontal spannung 
für den ungestörten Zustand (d = 0 )  extrapol i ert . Der E i ns atz d i eser 
' I owa- Stepped- Bl ade ' i st auf we i che b i nd i ge Böden begrenzt . TEDD & 
CHARLES ( 1 981 )  gel ang es , Erddruckki ssen von der Bohrl ochsoh l e aus  auch 
in  ü berkonsol i d i erten stei fen Ton e i nzudrücken . Die gemes senen Hori zon
tal spannungen stabi l i s i erten s i ch erst nach etwa e i n b i s dre i Monaten . 
Wegen unvol l ständ i ger Rel axat i on e i nbaubed i ngter Überschußspan nungen 
wurden s i gn i fi kant höhere Bodenspannungen al s mi t dem sel bstbohrenden 
Pre s s i ometer gemessen . 

Vergl e i eh ende Untersuchungen nach der hydraul i c fracturi ng - Methode , 
m i t dem Pres s i ometer , dem sel bstbohrenden Press i ometer sowi e dem E i n s atz 
von Erddruckki ssen zur K0-Wert Ermi ttl ung i n- s i t u  s i nd im Rahmen von 
Forschungsarbe i ten von TAVENAS et al . ( 1 975 ) , MASSARSCH et al . ( 1 975 )  
und  MASSARSCH & BROMS ( 1 976) durchgeführt worden . übere i n s t i mmend wurde 
d i e  Messung  m i t Erddruc kki ssen al s zuverl äss i g ste Methode beurte i l t .  D i e  
Reproduz i erbarke i t  der Ergebn i sse war be i d i esem Verfahren m i t  etwa 2 % 
Abwe i chung  vergl e i chswe i se gut . Hori zontal spannungen , d i e  m i t  Erddruck
k i ssen  und dem sel bstbohrenden Pres s i ometer gemes sen wurden , ze i gten 
e i ne gute Korrel ati on . Be i zunehmender Kon s i stenz des untersuchten 
Bodens führte j ed0ch e i n größerer Ante i l an n i cht entspannten Überschuß
spannungen zur Bee i nträcht i gung der m i t  H i l fe von Erddruc kki s sen  
erm i ttel ten K0-Werte . 
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4 . 4  Ermi ttl ung von Sekundärspannungszuständen 

Um Spannungsänderungen i m  Boden be i m  Übergang vom Pri mär- i n  den Sekun
därspannungszustand meßtech n i sch erfassen zu können , s i nd zwe i Voraus
setzungen zu erfül l en .  D i e Meße i nri chtung i st mi t e i nem genügenden ze i t -
1 i c h e n  Vorl auf v o r  d e r  Störung d e s  Pri märspannungszustands zu i n sta  1 -
1 i eren und der Meßvorgang muß an gl e i cher Stel l e  bel i eb i g  oft wi ederhol t 
werden können . Grundsätzl i ch s i nd dazu sowohl  d i rekte Spannungsme s s ungen 
al s auch d i e  i nd i rekte Spannungsermi ttl ung aufgrund von Verformungsme s 
sungen geei gnet . 

KRAMER ( 1 985)  beri chtet über d i e  Auswertung von L i n i en- Verformungsmes 
sungen i n  d e r  Umgebung e i nes  oberfl ächennahen Tunnel s mi t dem von KOVARI  
& AMSTAD ( 1980 ) entwi ckel ten Gl e i tmi krometer . D E  BRUYN et al . ( 1 987 ) 
haben Verformungsänderungen i m  F i rstbere i ch e i nes Probestol l en s  durch 
vorl aufend e i ngebaute Stangenextensometer erfaßt . Nachte i l  d i es er  Ver
fahren i st ,  daß zur Spannungsermi ttl ung der Primärspannungszustand 
bekannt se i n  muß bzw . geschätzt wi rd und zur Umrechnung von gemessen e n  
Verformungs- i n  Spannungsänderungen d e r  Ansatz e i nes Stoffgesetzes f ü r  
das Gebi rge erforderl i ch wi rd .  

I n  den wen i gen  Fä 1 1  en d i rekter Spannungsmessung be i m  Tunne 1 bau wurden  
nach MÜL LER ( 1 978)  entweder d ie  Kontaktspannungen zw i sehen  Aus bau und 
Gebi rge oder d i e  R i ngspannungen i m  Ausbau gemessen . Entsprechende Meßer
gebn i s se von WAGNER ( 1 969 ) , PÄTZOLD ( 1 978) , LUX ( 1 978) sow i e  DUDDECK & 
JANSSEN ( 1 980 ) h aben wesentl i ch zum Verständn i s  des Tragverhal ten s 
sch i l dvorgetri ebener Tunnel mi t Guße i senauskl e i dung be i getragen . 
Jüngstes Bei  sp i e  1 für d i rekte Spannungsmessungen i st e i n  zur Ze i t  i n  
Bel g i en l aufendes geomechan i sches Forschungsprogramm i n  e i n em ca . 250 m 
t i efen tert i ären Ton , wo d i e  Normal - und Rad i al spannungen am Tübb i ng
ausbau  m i t  H i l fe von  Druckki ssen gemessen werden ( N EERDAEL et al  . ,  
1 988 ) . Wegen der erst i m  Sekundärspannungszustand beg i nnenden Meßwert
aufn ahme i st d i e  Aus sagekraft d i eser Meßergebn i sse begrenzt , der wesent-
1 i che Ante i l der Spannungsuml agerungen i m  Gebi rge wi rd n i cht erfaßt und 
d i e  gemes senen Ausbauspannungen s i nd von der w i l l kürl i chen ze i t l i chen  
Verzögerung zwi schen Tunnel ausbruch und  Ausbau abhäng i g .  
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Zur Mes sung der Bodenspannungen während e i nes Doppel röhrenvortr i ebs  i m  
Frankfurter Ton hat SAUER ( 1 976) Erddruckki ssen versch i edenart i g  e i nge
baut . D i e erste Methode beruht auf e i nem Vorsch l ag von WÖHLB I ER & NATAU 
( 1 966 ) . M i t der i n  B i l d  20a geze i gten Kombi nat i on von orthogonal ange
ordneten Erddruc kk i s sen sol l ten Bodenspannungen i n  dre i Raumr i chtungen 
gemessen werden . Dazu wurde d i e  von e i nem Drahtgestel l fi x i erte Kon
struki on  mi t dem anstehenden Ton  zu e i nem Zyl i nder geformt , b i s zur 
Soh l e e i nes  senkrechten Bohrl ochs abgel assen und e i n  verbl i ebener R i ng
spal t von etwa 3 cm D i cke mi t Quarzs and verfül l t .  Da der von SAUER 
erwartete ' Verhe i l  ungsprozeß ' nach  dem E i nbau d i eser Tonzyl i nder n i cht  
e i ntrat und d ie  geschätzten Pri märspannungen n i cht  annähernd gemes sen 
wurden , kon strui erte SAUER geme i nsam mi t der F i rma GLÖTZL sogenannte 
' E i n schl agdosen ' ( B i l d  20b) , mit denen d i e  Tangent i al spannungen i n  
unm i ttel barer Nähe zum Ausbruchquerschn i tt gemessen werden sol l ten . 
D i ese  Erddruckki s sen  s i nd vom Innern des Tunnel s m i t  e i nem Preßl uft
h ammer i n  den anstehenden Ton e i ngetri eben worden .  D i e  Meßergebn i s se 
s i nd durch n i cht quant i fi z i erbare Spannung serhöhungen aufg rund 
e i n baubed i ngter Bodenverdrängungen stark beei nträcht i gt .  Der Spann u ngs
uml agerungsprozeß konnte außerdem wegen des  n achträg l i chen E i nbaus der 
Druckki s sen vom bere i ts aufgefahrenen Tunnel nur rud i mentär erfaßt 
werden . 

B i l d  20 : Erddruckki ssen für i n-s i tu Messungen ( SAU E R ,  1 976 ) 
a )  zum E i n s atz i n  Bohrl öchern b) ' E i nschl agdose ' 
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Über Mes sungen der total en  Vert i kal spannungen während der Spannungsum-
1 agerungen vom Pri mär- i n  dem Sekundärspannungszustand l i egen  b i sher  
ke i ne Erfahrungen vor . 

Experi mentel l e  Tunnel model l versuche , d i e  be i s p i e l  swe i se von W I DERHOFE R  
( 1 96 9 )  u n d  SAUER ( 1 976)  durchgeführt wurden ,  s i nd für d i e  Kl ärung d e r  
Spannungsuml agerungen i n  überkonsol i d i ertem Ton ungee i gnet . E s  konnten  
l ed i g l i ch generel l e ,  qual i tat i ve Aussagen über das Tragverhal ten von 
Tunnel  ausbau und Gebi rge ohne Berücks i cht i gung der v i el fäl t i gen  baube
d i ngten E i n fl üsse  erhal ten werden . Die Verwendung von aufbere i tetem , 
homogen i s i ertem Boden erl aubt zudem ke i ne h i nre i chende S i mul at i on der  
i nh ärenten An i sotropi eersche i nungen überkonsol i d i erter Tone . 

Zur  vol l ständ i gen Spannungsermi ttl ung i n- s i tu i st neben der erwähnten 
Total spannungsmessung die Messung des Porenwasserdrucks unentbehrl i e h . 
Der Verl auf  des Porenwasserdrucks während bzw . nach e i ner Baumaßnahme 
kann i ns besondere für undurchl äss i ge b i nd i ge Böden nur sehr grob 
geschätzt werden . BLÜMEL ( 1 979 )  hat Porenwasserdruckmessungen i n  e i n em 
überkonsol  i d i erten Kre i deton erfol gre i ch durchgeführt und d i e  Wi rkung 
von Entspannungsbohrungen be i der Herstel l ung von Baugruben erm i ttel t .  

Systemat i sche Porenwasserdruckmessungen während e i nes Sch i l dvortr i ebs  
wurden erstmal s von  PALMER & BELSHAW ( 1979 , 1 980 ) i n  Kanada durchge
führt . Der Tunnel i st mi t e i ner F i rstüberdeckung von ca . 9 , 20 m in e i nem 
geri n g  überkon sol i d i erten , we i chen Ton aufgefahren worden . B i l d  2 1  zei gt  
d i e  L age der vor den Vortr i ebsarbe i ten e i ngebauten P i ezometer sowi e d i e  
Porenwas serdruckänderungen i n  Abhäng i g ke i t vom Abstand der Tunnel 
orts brust zum Meßquerschn i tt .  

M i t  der Annäherung der Sch i l dvortr i ebsmasch i ne a n  den Meßquerschn i tt i st 
ab e i ner Entfernung von etwa 10 m e i n ausgeprägter Anst i eg der Poren
was serdrücke gemessen worden . Während und nach der Vorbe i fahrt an den 
P i ezometern fal l en d i e  Porenwasserdrücke stark ab und erre i chen be i 
e i n em Abstand der Ortsbrust von etwa 5 b i s 10 m h i nter dem Meßquer
sch n i  tt  i hre Mi n i mal werte . Anschl i eßend sti egen d i e  Meßwerte w i eder an , 
1 agen j edoch n ach e i nem Zei traum von zehn Monaten unter den Ausgangs
spannungen . 
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B i l d  2 1 : Porenwasserdruckverl auf während e i nes Tunnel vortri ebs 
( PALMER & BELSHAW , 1 980 ) 

� � 
..<= ..c:. ..c:. 

c::l 
u 

c::l 
c g c: 

P i ezometer d i e  näher am Tunnel querschn i tt e i ngebaut waren , ze i gten me i st 
stärkere Druckänderungen an , al s we i ter entfernte Meßwertaufnehmer . E i ne 
mathemat i sche  Funkt i on für d i e  Entfernungsabhäng i gke i t  der Porenwasser
druckänderungen kann n i cht  angegeben werden ,  we i l  d i e  Ergebn i s se h i erfür 
n i cht  genügend e i ndeut i g  s i nd .  

PALMER und BELSHAW führen den starken Porenwasserdruckabfal l während der 
Durchquerung auf e i ne Dränagewi rkung des Tunnel s zurück .  D i e  unter 
atmosphäri schem Druck aufgefahrene Tunnel röhre hätte e i n  Potent i al 
gefäl l e  i m  Boden erzeugt und e i ne Grundwasserströmung bzw . Entwäs serung 
i n  R i chtung des Hohl raums hervorgerufen . Den rel at i v  raschen An st i eg der 
Porenwas s erdrücke auf Werte , d i e  nur geri ngfüg i g  unter den Spannungen i m  
Pr i märzustand l agen , führen d i e  Autoren auf den E i nfl uß d e r  R i ngspal t
verpres sung m i t  aufbere i tetem Ton zurück .  
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4 . 5  Beurtei l ung der Verfahren 

D i e  Verwendung von theoret i sch  oder emp i r i sch  hergel e i teten Formel n zur 
Erdruhedruckermi ttl ung i st be i normal konsol i d i erten Böden wegen der 
festgestel l ten  Kon s i stenz der versc h i edenen Ansätze gerechtfert i gt . Der 
Verg l e i ch untersc h i edl i cher emp i ri scher Ansätze für überkon sol i d i erte 
Böden deckt h i ngegen unvertretbar große D i fferenzen auf,  wes h a  1 b deren 
Anwendung abzu l ehnen i st .  D i e  v i el sch i cht i gen und vermutl i ch auch zum 
Te i l  noch unerforschten E i n fl üsse auf den Ruhedruck überkonso  1 i d i  erter 
Böden können offenbar zumi ndest b i sher n i cht  in Form e i ner  
mathemat i sehen Funkt i on erfaßt werden . D ie  ungenügende Korrel at i on der  
emp i r i schen Ansätze i st auch  darauf zurückzuführen , daß d i e  K0-werte zur  
Herl e i tung der  Formel n nach  völ l i g untersch i edl i chen , me i st spez i el l 
entw i c kel ten Laborversuchsmethoden ermi ttel t wurden . 

D i e  Zuverl äss i g ke i t  al l er Laborversuche zur K0-wert Ermi ttl ung überkon
sol  i d i erter Böden i st aus fol genden Gründen unzure i chend . Be i der Ent
n ahme i n- s i tu und ansch l i eßender Bearbe i tung im Labor unterl i egen i ns be
s ondere überkonsol i d i erte Böden ausgeprägten Probenstörungen . D i e erfor
derl i che  Rekonsol i d i erung der Proben unter der geol og i schen Vorbel astung 
a�m i st wegen te i l we i se i rrevers i bl er Texturveränderungen und ungenü
gender Kenntn i s  der Vorbel astung nur mi t E i n schränkungen zu erz i el en . 
Probl emat i sch  i st auch d i e  W i ederherstel l ung  e i ner vol l ständ i gen Proben
sätt i gung . Dabe i können chem i sch- phys i ka 1 i sehe Que 1 1  erschei  nungen e i ne 
Änderung der mechan i  sehen E i genschaften der Probe verursachen . Neuere 
Untersuchungen von SCHULZ ( 1 985 ) , d i e  auf der Grundl age e i nes i nd i re kten 
Laborverfahrens von SKEMPTON ( 1 96 1 )  durchgeführt wurden , zei gen unüber
wi  ndl  i ehe Prob 1 eme be i der K0-Wert Ermi t t 1 ung überkonso 1 i d i erter Tone 
und können al s Bestät i gung für d i e  Erkenntn i s  von WROTH ( 1 9 7 2 )  gewertet 
werden , daß e s  für d i rekte Fel dmessungen ke i nen Ersatz gäbe . 

Nach MASSARSCH et al . ( 1 975)  zei gten d i e  Ergebn i sse von Fel dmessungen 
im Gegens atz zu Laboruntersuchungen zur K0-Wert Ermi ttl ung ke i ne 
s i gn i fi kante Korre 1 at i on mi t anderen bodenmechan i sehen Kennwerten . 
Aufgrund mehrerer Vergl e i chsuntersuchungen mi t untersch i ed l i chen i n- s i tu 
Verfahren wurde d i e  Total spannungsmessung mi t Erddruckki s sen al s zuver
l äs s i gste Methode zur Ruhedruckermi ttl ung i n- s i tu beurte i l t .  M i t zuneh-
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mender Fest i gke i t  des Bodens ergeben s i ch jedoch techn i sche Probl eme , 
e i n mögl i chst  dünnes Erddruckki ssen i n  den Boden e i nzudrücken und 
außerdem führen dabei erzeugte Überschußspannungen zur Bee i nträch t i gung 
der Ergebn i s se . 

Anderungen der Trop i e  des Geb i rgsdrucks be i m  Überg ang vom Pri mär- i n  den 
Sekundärspannungszustand vol l z i ehen s i ch i nsbesondere i n  überkon sol i 
d i ertem Ton ü ber e i nen l ängeren Zei traum . Zu dessen Ermi ttl ung kommen 
daher nur  Verfahren i n  Frage , mi t denen kont i nu i erl i che Langze i t
mes sungen durc hgeführt werden können . D i ese Anforderung wi rd von den i n  
der L i teratur erwäh nten Verfahren sowohl  zur Hori zonta 1 - al s auch zur 
Vert i ka l spannungsmes sung am besten von in den Boden e i ngedrü c kten 
Erddruckki s sen  erfül l t .  

Für pl anmäß i ge Untersuchungen der Trop i e  i m  Pri mär- und Sekundär
spannungszustand be i m  Auffahren e i nes Tunnel s g i bt es  ke i ne Be i sp i el e  
aus der L i teratur . 
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5 .  KONSTRUKTIONS- UND BAUGRUNDBESCHREIBUNG FÜR EIGENE UNTERSUCHUNGEN 

5 . 1  Al l gemei nes 

Zur Durchführung e i nes baubegl ei tenden Meßprogramms be i m  Tunnel vortr i eb  
i n  überkonsol i d i ertem Ton  wurde der  i n  den  Jahren 1 985 b i s 1 987 auf
gefahrene ' Ti efdüker Dradenau ' i n  Hamburg ausgewähl t .  D i e Trassenführung 
und Tunnel vortri ebsmethode sowi e Geol og i e  und  Stoffkennwerte des  
Baugrunds h atten wesentl i chen E i nfl uß auf  d ie  Pl anung und Durchführung 
der geotechn i schen Messungen i n- s i t u .  Ebenso bedeuts am s i nd d i ese  
Angaben schl i eßl i ch auch  für  d ie  Anal yse und  I nterpretat i on der  
a u fgenommenen Meßdaten . 

5 . 2  Trassenführung und Tunnel vortri eb 

E i n e  zwe i te b i o l og i sche Kl ärstufe für das Kl ärwerk ' Köhl brandhöft ' i m  
Hamburger Hafengebi et wurde aus Pl atzgründen i n  etwa 2 ,  2 km Entfernung 
al s Kl ärwerk ' Dradenau ' gebaut . Für den Verbundbetr i eb bei der Anl agen 
war der Bau e i ner Verbi ndungs l e i tung erforderl i ch ( B i l d  2 2 ) . 

Wegen der i ntens i ven Fl ächennutzung zw i sehen den be i den Standorten und 
der ohneh i n  unumgängl i chen Dükerung der offenen Gewässer Köh l brand und 
Wal tershofer Hafen sch i ed e i ne oberfl ächennahe Führung der Lei tung aus . 
E i n e  Le i tungsführung i n  M i ttel l age hätte wegen e i ner M i ndestüberdeckung 
unter der Köhl brandsoh l e in e i ner T i efe von etwa 30 m unter GOK gel egen . 
Neben wi rtschaftl i chen Gründen führten vor al l em unvertretbar hohe 
geol og i sche R i s i ken bei der Durchquerung quartärer Sch i chten zur 
Abl ehnung d i eser Ausführungsvar i ante . 

Der Ausführungsentwurf i n  e i ner T i efen l age von etwa 65 m b i s 85 m unter 
GOK wurde auch aus S i cherhei tsgründen bevorzugt . I n  dem dort 
anstehenden , prakt i sch wasserundurchl äs s i gen Gl i mmerton war d i e  
störungs fre i e  Herstel l ung der gesamten Verbi ndungs l e i tung ohne 
Druckl uftbetr i eb mögl i ch ( B i l d  22 ) . 

Das  Gesamtbauwerk gl i edert s i ch i n  den 92 m t i efen Schacht Dradena u ,  der 
al s Start- und Betri ebs schacht für den Tunnel vortri eb d i ente , d i e  
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LAG EPLAN 

LÄNGSSCHN ITT 

Schacht 
Köhlbrundhiift 

B i l d  22 : Lagepl an und geol ogi scher Längsschn i tt i m  Bere i ch  des 
T i efd ü kers ( schemat i sc h )  

c a . 2220 m l ange Verb i ndungsl e i tung u n d  d e n  67 m t i efen Z i el schacht 
Köhl brandhöft . Im  Bere i ch des Quartärs wurden d i e  Schächte al s Schl i tz
wandr i ngpo l ygon hergestel l t  und i n  t i efer l i egenden tert i ären Böden i m  
Rohbau  durch e i ne bewehrte Spri tzbetonschal e ges i chert . 

Der Tunnel i st mi t e i ner vol l mechan i schen Sch i l dvortr i e bsmasc h i ne i n  
e i nem Außendurchmesser von 4 , 75 m mi t uml aufend ca . 4 c m  Überschn i tt 
aufgefahren worden ( B i l d  23 ) . Für den Vorschub der Vortr i ebsmasch i ne mi t 
rot i erendem Bohrkopf war e i ne Gesamtpressenkraft von 1 0  x 2000 kN 
i nstal l i ert . Der Pri märausbau i n  Form von 30 cm starken Stahl beton
tübb i ngs  wurde im Schutze des Sch i l dschwanzes mont i ert . 
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B i l d  23 : Schema der Vortri ebsmasch i ne ( n ach DAMMANN & D I STELM E I E R ,  1 986 ) 

Der etwa 7 , 5  cm bre i te R i ngspal t zwi schen Gebi rge und Tunnel außenscha l e 
i st später mi t e i nem wasserdurchl äss i gen Porenschaumbeton verpreßt 
worden . Nach Beend i gung der Vortr i ebsarbe i ten wurde e i ne 40 cm starke 
Ortbeton i nnenschal e mi t konstrukt i ver M i ndestbewehrung e i ngebaut 
( B i l d 2 4 ) . 

B i l d  24 : Regel querschn i tt des Tunnel ausbaus 
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Nach Fert i g stel l ung der Schachtausbauten konnte d i e  Anl age Ende Oktober 
1 987 i n  Bet r i e b  genommen werden .  Das im Kl ärwerk  Köhl brandhöft vorge
kl ärte Was ser wi rd n ach  dem Pri nz i p der kommun i z i erenden Röh ren durch 
d i e  Schächte und d i e  Verbi ndungsl e i tung dem Kl ärwerk  Dradenau zugeführt . 

5 . 3  Geol ogi e und Stoffkennwerte des Baugrunds 

5 . 3 . 1 Strati graphi e  und Petrographi e  

Im  Rahmen d e r  Baugrunderkundung s i nd entl ang d e r  Lei tung strasse b i s zu 
1 00 m t i efe Bohrungen i n  e i nem mi ttl eren Abstand von etwa 50 m n i eder
gebracht worden . Aufgrund der Beurte i l ung der I ngeni eurgemei nsc haft 
Baugrunduntersuchung Köhl brandhöft-Dradenau ( N . N . , 1 982 ) erg i bt s i ch d i e  
i n  B i l d  2 5  d argestel l te schemat i sche Sch i chtenfol ge und strat i graph i sche  
E i nstufung der Boden s c h i chten . 

SCH I C HT  STRATIGRAPHISCHE EINSTUFUNG 

Auffü llung 
K le i , Sch l i ck und Torf Holozän 
Sand 

Sand We ichs e l -
Sand mi t  K i es , Steinen und ört l i ch glazial 
auch Blöcken Uuartär 

Sand 
Saale -

Pleistozän 
Beckensch l u f f , B e ckento n , Beckensand 

und 
Gesch iebemergel 

Elster-
Sand mit K ies , Ste inen und ört l i ch  glazia l  
auch  Blöcken 

G l immerschlu ff 
M i ozän Tert iär  G l imme r ton 

B i l d  25 : Schemat i sche  Sch i chtenfol ge und strat i graph i sche  E i nstufung 
( N . N . , 1 982)  
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D i e  Auffü l l ung mi t e i ner Mächt i gke i t  von 4 m b i s 14 m besteht über
wi egend aus  Sanden und vere i nzel t aus Bauschutt . D i e  darunter an stehende 
Sch i cht  aus  Kl e i , Schl i ck und Torf wurde in e i ner D i c ke zwi schen 1 m und 
11  m angetroffen . S i e  i st von hol ozänen Fl ußsanden der El be unterl agert . 

D i e  p l e i stozäne Sch i chtenfol ge beg i nnt mi t we i ch sel e i sze i tl i chen  
Schmel zwas sersanden , denen  e i ne we i chsel gl az i al e  Eros i on sbas i s  des E l be
Urstromtal s aus  Sand mi t Ki es , Ste i nen und örtl i ch auch Bl öcken in e i n e r  
Mächt i g ke i t  zwi schen 0 , 4  m u n d  1 2 , 5 m fol gt . 

D i e  d arunter anstehenden pl e i stozänen Schi chten aus Sand , Becken sch l uff ,  
Beckenton , Gesch i ebemergel sowi e Sand mi t K i es ,  Ste i nen und Bl ö c ken  
werden zusammengefaßt dem Saal e- und dem El ster-Gl az i al zugeordnet . 
Sowoh l  d i e  Mächt i g ke i t e i nzel ner Schi chten al s auch d i e  Gesamtmächt i g
ke i t  des E l ster/Saal e-Gl azi al s wechsel t sehr stark . I n  Bere i chen hoch
gel egener Tert i äroberfl ächen fehl en d i ese Sch i chten vol l ständ i g ,  dagegen 
wurden i n  den t i ef in das Tert i är e i ngeschni ttenen R i nnen Ges amtmächt i g
ke i ten von b i s zu 44 m angetroffen ( B i l d  22 ) . 

D i e  Bas i s  der tert i ären Schi chten wurde mi t den b i s zu 1 00 m t i efen 
Bohrungen n i cht durchteuft . Anhand der Hydrogeol og i schen Übers i chts karte 
für den Raum Hamburg kann d i e  Lage der Gl i mmertonbas i s auf T i efen von 
NN - 1 20  m b i s  NN - 1 50 m abgeschätzt werden . 

Der Gl i mmerschl uff hat i m  oberen Berei ch e i nen starken Fe i n sandante i l . 
M i t zunehmender Ti efe n i mmt der Sandgehal t ab , der Gl i mmerschl  uff w i rd 
ton i ger und enthäl t i n  verstärktem Maße Gl i mmerton stre i fen . Der Übergang  
zw i schen dem Gl i mmerschl uff zum  Gl i mmerton i st me i st fl i eßend . Der  
Gl  i mmerton h at e i nen sehr hohen  Rohtonantei 1 von  b i s zu 70 % und  e i nen  
geri ngen Fe i ns andante i l um 5 % .  Er i st ausgeprägt pl ast i sch . 

G l i mmerton steht vere i nzel t oberfl ächennah i m  nordwesteuropäi schen Raum 
an , i st j edoch im t i eferen Untergrund rel at i v  stark verbre i tet , wi e auch  
im  Raum Hamburg . Es handel t s i ch um mari ne Sed i mente , d ie  s i ch vor etwa 
10 b i s 15 M i l l i onen Jahren i n  e i nem von West nach Ost übergrei fenden 
Vorl äufer der heut i gen Nordsee b i l deten . E i n  Großtei l des im Bere i ch der 
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Verb i ndung s l e i tung angetroffenen Gl i mmertons i st n ach  BRUNS ( 1 986)  
strat i graph i sch i n  d i e  Langenfel de-Stufe des Obermi ozäns e i nzuordnen . 

D i e  S c h i chtenfo l g e  i m  Bere i ch des Ti efdükers ( B i l d  2 2 )  l äßt s i ch grob i n  
das  tert i äre Grundgeb i rge und d i e  quartären Decksch i chten g l i edern . D i e 
Oberfl äche des tert i ären Grundgeb i rges aus Gl i mmersch l uff und G l i mmerton 
z e i g t  m i t Höhen untersch i eden von b i s zu 45 m e i n  sehr ung l e i chmäß i ges 
Rel i ef .  Dabe i s i nd dre i  in  das Tert i är e i ngeschn i ttene R i nnen  zu 
erkennen . S i e  h atten maßgebenden E i nfl uß auf die gewähl te T i efen l age der 
Verb i ndung s l e i tung und stel l ten vor der Bauausführung e i n  gewi s ses 
geol og i sches Restri s i ko im H i nbl i ck auf mögl i che örtl i che wasserführende 
quartäre Vert i efungen dar . 

D i e Entstehung der Ri nnen 1 und I I I  dürfte aufgrund der Form und i hrer 
basa l en Fül l ung mi t Gesch i ebemergel durch g l az i a l e Eros i on 
( Gl etscherschurf) verursacht worden sei n .  D i e  Entstehung der R i nne  I I  
i st i m  wesent l i chen auf subgl az i al e  Eros i on zurückzuführen , bei  der d i e  
Ausräumung der Ri nne durch unter dem Gl etschere i s abfl i eßendes Schmel z
wasser  erfol gte . Sowohl d i e  unregel mäßi ge Tal form mi t kol kart i gen 
Vert i efungen und te i l we i se ste i l wandi gen Begrenzungen der R i nne  I I ,  al s 
auch i hre Fül l ung mi t überwi egend Sanden und Beckenabl agerungen s i nd 
typ i sch  für subg l az i al e  R i nnen . 

5 . 3 . 2  Tektoni k  

I n  den anstehenden tert i ären Böden , d i e  se i t  i hrer Sed i mentat i on 
wechsel nden Beanspruchungen ausgesetzt waren , i st genere l l m i t  der 
Exi stenz von Kl üften zu rechnen . Be i m  Bau des Ti efd ü kers Dradenau h at 
BRUNS ( 1 986 ) das  Trenn fl ächengefüge i n- s i tu aufgenommen . D i e Auswertung 
der Gefügedaten ergab zwe i untersc h i  edl i ehe Trennfl ächensysteme i nner
ha l b des Gl i mmertons :  

Rege l l os verte i l te Kl e i n kl üfte mi t e i ner Aus b i ßl änge von etwa 1 0  cm 
traten stark gehäuft im oberen Berei ch  des anstehenden Gl i mmertons auf . 
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Be i  den o r i ent i erten Kl uftsystemen mi t Ausb i ßl ängen von 20  cm b i s zu  
max . 8 m konnten dre i  Kl uftscharen charakteri s i ert werden . Zwe i ste i l 
e i n fal l ende , i n  NW/SE- und NE/SW- Ri chtung stre i chende Scharen sow i e 
e i ne dr i tte , fl ach nac h  SW e i nfal l ende Kl uftschar . 

D i e drei  or i en t i erten Kl uftscharen sowi e d i e  Ri chtung des T i  efd ü kers 
s i nd i n  der Lagenkugel nach SCHM I DT ( 1 925 )  i n  B i l d  26 schemat i sc h  
dargestel l t .  

E 

B i l d  26 : Darstel l ung der ori ent i erten Kl uftsysteme al s Großkre i se i n  
der Lagenkugel 

D i e Überkonsol i dat i on des Hamburger Gl i mmertons i st auf E i süberfahrungen 
während der dre i quartären Kal tze i ten ( s .  B i l d  25) zurückzuführen . Im 
Ansch l uß an d i e  Sed i mentat i on der tert i ären Böden kann nach BRUNS ( 1 986)  
von e i ner E i smäch t i g ke i t  von etwa 350 m ausgegangen werden . Unter 
Berüc ks i ch t i gung e i ner wegen enthal tener Geröl l ante i l e  zu 1 7  kN/m3 

geschätzten W i chte d i es er Zusatzaufl ast sow i e  e i ner heute an stehenden 
quartären Sed i mentd i c ke von ca . 45 m erg i bt s i ch für den T i efenbere i ch 
zw i schen  65 m und 85 m unter GOK e i ne total e geol ogi sche Vorbel astung 
von avm = 6.  350  kN/m2 b i s 6 .  750 kN/m2 . Unter der Annahme , daß der 
Gl i mmerton unter d i eser Aufl ast vol l ständ i g  konsol i d i ert wurde , 
herrschte i n  65 m Ti efe e i n  Porenwas serdruck von u = 200 kN/m2 bzw . i n  
85 m T i efe u = 400 kN/m2 . Bei  e i ner durch schn i ttl i chen W i chte der heute 
überl agernden Böden von ca . 20 kN/m3 sowi e e i nem rd . 5 m unter Ge 1 ände 
l i egenden Grundwas serstand erg i bt s i ch somi t in 65 m Ti efe e i n  OCR-Wert 
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von c a .  9 , 0  und i n  85 m T i efe OCR = 7 , 2 .  M i t  d i esen Überkonsol i dat i ons
verhäl t n i  s sen  werden bei  s p i el  swe i se nach  der Formel von SCHMI DT ( 1 966 )  
Erdruhedruckbe i werte von  K0 = 1 , 47 bzw . K0 = 1 , 33 errechnet . 

5 . 3 . 3  Bodenkennwerte 

Im Rahmen der Baugrunderkundung für den T i efdüker Dradenau wurden 
Kl a s s i fi kat i onskennwerte , Scherparameter und Stei fezahl en von gekernten 
Bodenproben erm i tte l t .  B i l d  27  ze i gt e i ne tabel l ar i sche Zusammenstel l ung 
der w i ch t i g sten Kennwerte für zusammengefaßte Bodengruppen . Angegeben 
s i nd j ewe i l s  M i ttel werte bzw . Rechenwerte ( cal ) ,  d i e  s i ch aus e i ner 
V i el zahl  von E i nzel ergebn i ssen ergaben . 

KORHGRÖ SSEHVERTEILUHG K ONS ISTEHZGRENZEH WICHTE SCHE RPARAMETER 

T I EFEN- WASSER- FLIESS- PLAST!- KON - FEUCHT- WICHTE ANFANGS- REIBUNGS-
BODE  HART BEREICH TON  SCHLUFF SAN D G E HALT GRENZE Z l lÄTS- SI STENZ- WICHTE UNTER FESTIG- WINKEL KOHASION 

ZAHL ZAHL AUFTRIEB KEIT 

T u s w wL 1 ,  J ,  col r cul r ' col c, col f '  eo! c '  

STEIFE -
Z AH L  

ool E ,  
["!.] ['/.]  [%] ['l.J ['l.J ['/,] 1 - J  [kH/ml) [ kN/ml] [kH/ml] [ ' ]  [ kN/ml J [MH/ml] 

1 2 3 ' 5 6 7 8 9 1 0  1 1  1 2  1 3  

HOLOZÄNE SANDE , oberlxllb 
18,0 10,0 30,0 0 30 t�lweise schluffig, -10 m  N H  

sowie pleistoiöne 
Sonde, Kiese und -10 m NH 
Kiessonde , b i s  1 9 , 0  1 1 , 0 32,5 0 60  
teilweise mi t  -20m NH 
Steineinlagerungen, 
örtlich auch mit unterhalb 1 9 , 0  1 1 , 0  , 35,0 0 120 
Blöcken -20m NN 

BECKENSCHLUFF 23 63 1 4  2 1, 2  
37,8 

1 7, 2  1,00 20,5 10, 5 1 50 27,5 20 30  T M "  

G[s:lllEBEMERGEL 12 26 62 9,2 
33,2 

19,0 1 , 10  22 ,5  12 ,5  2 50 32,5 3 0  1 00 T L  

GLIMMER SCHLUFF 21 4 1  3 8  1 4 , 4  
38,4 

19,8 1,26 22,0 12,0 2 00 32,5 40 8 0  
TM 

GllMMERSCHLUff I 
35 5 0  1 5  17 , 1 

46,9 
25,5 1 ,25  2 1 , 5  1 1 , 5  2 00 25,0 60 60 GLIMMERT ON TM 

GllMMERTOH 52 43 5 21 , 9  63 , 1  37,1 1 ,1 3  20,5 10 ,5  1 50  20,0 1 0 0  3 0  
T A  

•) Bodengruppen noch D I N  1 8 1 96 

B i l d  27 : Bodenkennwerte i m  Bere i ch des Ti efdükers Dradenau 
( Ergebn i sse  von Laborversuchen der Ingen i eurgeme i n schaft 
Baugrunduntersuchung Köhl brandhöft-Dradenau ; N . N . , 1 982 ) 
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D i e  i n  B i l d  27 , Spal te  7 aufgeführten Kon s i stenzzah l en  von 1 , 00 b i s 
max i mal 1 , 25 ze i gen , daß al l e  untersuchten b i nd i gen Bodenproben al s 
h al bfest b i s fest zu beze i chnen s i nd .  Rel at i v  große Streuungen be i den 
Scherparametern s i nd wahrsche i n l i ch auf vorhandene Kl üfte bzw . Fl ächen 
l atenter Spal tbarke i t  zurückzuführen . D i e in  Spal te 1 3  angegebenen 
Stei fezahl en  wurden ausschl i eßl i ch bei  W i ederbel astung ermi ttel t ;  d i ese  
Werte s i nd für  d ie  untersuchten , hoch  vorbel asteten Böden maßgebend . 

D i e Po i s sonzahl  11 i st n i cht  best i mmt worden . Deren l abormäß ige  Erm i tt
l ung  wäre etwa vergl e i chbar probl emat i sch  wi e d i e  in Absch n i tt 4 . 3 . 2  
erl äuterte K0-Wert Ermi ttl ung . Deshal b wi rd d i e  Po i s sonzahl  für den 
Gl  i mmerton aufgrund von L i teraturangaben gesch ätzt . Für i dea 1 e 1 ast i 
sche s , i sotropes und homogenes Materi al i st d i e  Po i ssonzahl  i n  den 
Grenzen O � 11 � 0 , 5  defi n i ert .  BOBE & HUBACEK ( 1984 ) schrän ken d i esen  
Bere i ch für  natürl i che Böden auf  0 , 2  � 11 � 0 , 4  e i n .  Für we i chen  Kal k
ste i n nennt SZECHY ( 1969)  e i nen Wert von 11 = 0 , 2 .  WROTH ( 1 975 )  hat 
Poi ssonzah l en für ger i ng überkonsol i d i erte Tone mi t untersch i edl i cher 
Pl ast i z i tät angegeben . Aus e i ner Korrel at i onsrechnung für d i ese Werte
paare fol g t  d i e  Bez i ehung : 

II = 0 , 2557 + 0 , 001633 l p  [ I p i n  % ]  ( 4 1 ) 

M i t den i n  B i l d  27 angegebenen Pl ast i z i tätszah 1 en h at der Gl i mmerton 
n ach  Gl . ( 4 1 ) e i ne Poi ssonzah l von 11 = 0 , 32 und für den Gl i mmerschl uff 
erg i bt s i ch 11 = 0 , 28 .  Wegen der hohen Überkonsol i dat i on und Fest i gke i t  
des Hamburger G l  i mmertons wi rd für we i tere Betrachtungen e i n  Wert von 
11 = 0 , 25 angenommen . 

Entl ang der Sch i l dvortri ebs strecke hat BRUNS ( 1 986 ) regel mäß i g  den 
Wassergehal t und d i e  Trockenwi chte des Gl i mmertons best i mmt ( B i l d  28) . 
Trotz rel at i v  großer Streuungen der Werte s i nd Rücksc h l üsse  auf d i e  
Genese des Gl i mmertons mög l i ch .  

E i ne s i gn i fi kante Abnahme des Was sergehal ts i m  Bere i ch der überl agernden 
R i nne  1 wi rd von e i nem örtl i chen Anst i eg der Trockenwi chte des Ton s 
begl e i tet . D i eser Zusammenhang deutet auf e i ne stärkere Verd i chtung des 
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Tons  i m  R i nnenbere i ch gegenüber der Umgebung h i n .  Neben der vorherr
schenden Aufl astverd i chtung führt BRUNS ( 1 986) al s Ursache d i eser 
erhöhten Verd i chtung Bewegungen der s i ch e i nt i efenden Gl etscher an . 
Vorschubkräfte und l ateral er E i sdruck an den Ri nnenfl an ken verursachten 
während der R i  nnenb i l  dung e i ne zusätzl i ehe Verd i chtung des Ton s . D i ese  
Vorgänge werden zwe i fel l os auch  E i nfl uß auf die  Trop i e  der tert i ären 
Sch i chten  ausgeübt haben . 
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B i l d  28 : Wassergehal t und Trockenwi chte entl ang des T i efd ü kers 
( nach Werten von BRUNS , 1 986 ) 
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D i e Berechnung der Sätt i gungszahl en aus den Wassergehal ten und Trocken
wi chten  ergab b i s auf wen i ge Ausnahmen Werte um 1 , 0 und begründet som i t 
d i e  Annahme vol l ständ i ger Wassersätt i gung des Gl i mmertons  i m  gesamten 
Bere i ch des  T i efdükers . 

Durc h l ä s s i g ke i tsversuche i n  Tri axi al zel l en nach  D I N  18 130  ergaben 
für den G l  i mmerton mi ttl ere Durch l äss  i g ke i tsbe i werte zwi sehen  
k = 1 · 1 0- 1 2  m/s und  k = 5 · 1 0- 1 3  m/ s .  M it  zunehmender Entnahmet i efe 
war e i ne Abnahme des k-Werts festzustel l en .  

5 . 3 . 4  Grundwasserstände 

D i e Wasserstände im Bere i ch der Verbi ndungsl ei tung l as sen  s i ch i n  e i n  
oberhal b der Kl e i sch i cht auftretendes Stauwasser und e i nen unter der  
Kl e i sch i cht  vorhandenen Grundwasserspi egel unterte i l en .  D ie  Was ser
s p i egel höhe  des Stauwas sers in der rol l i gen Auffül l ung w i rd durch 
örtl i ch untersch i edl i che Abfl ußmögl i chke i ten sow i e  durch d i e  N i eder
sch l agsmengen bes t i mmt . I n  der Auffül l ung gemessene Stauwas serstände 
zwi schen  NN +1 , 5  m und NN +5 , 1  m können örtl i ch b i s n ahe  an d i e  
Gel ändeoberfl äche anste i gen . Der Grundwas sersp i egel i n  den hol ozänen und 
p l e i stozänen Sanden korrespond i ert mit  den Was serständen der Hafenbecken 
bzw . des  Köh l brands , d i e  im Mi ttel auf ca . NN +0 , 5  m l i egen . Beobach
tungen  i n  zwe i Pegel brunnen ergaben , daß  d ie  Grundwasserstände i n  etwa 
den M i ttel wasserständen der El be entsprechen und d i rekten Veränderungen 
der E l bwas serstände unterworfen s i nd .  
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6 .  VORVERSUCHE UND MESSPROGRAMM ZUR ERMITTLUNG DER PRIMÄR- UND 

SEKUNDÄRSPANNUNGSZUSTÄNDE 

6 . 1 Überbl i ck 

Vorrang i ge s  Z i el der Untersuchungen i n- s i tu war d i e  Mes s ung des Pr i mär
spannungszustands im überkonsol i d i erten Gl i mmerton sowi e d i e  Erfassung 
von Spannungsänderungen bei  Annäherung der Vortr i ebsmasc h i ne an  e i nen  
Meßquersch n i tt und von Spannungsuml agerungen be i m  Durchfahren des Meß
quers ch n i  tts  b i s h i n  zu e i nem stabi l en Sekundärspannungszustand . H i erfür 
war d i e  g l e i chze i t i ge Messung der total en Hori zontal - und Vert i kal 
spannungen s owi e des Porenwasserdrucks i n  unmi tte 1 barer Nähe untere i n
ander und zum Ausbruchrand erforderl i eh . Para 1 1 e1 dazu wurden Konver
genz- und Betonspannungsmessungen durchgeführt . S i e  sol l ten e i ne Über
prüfung der Berechnungsan sätze für den Tübbi ngausbau und e i nen Verg l e i ch 
m i t  den Ergebn i ssen der Spannungsmessungen i m  Boden ermögl i chen . 

Unter Berücks i ch t i gung der spez i fi sehen E i genschaften des überkonso l  i 
d i  erten G l  i mmertons waren herkömml i che Meßverfahren zur d i rekten 
Spannungsme s s ung i n- s i tu ( s .  Abschn i tt 4)  nur zum Te i l  geei gnet . D i e 
Entwi c kl ung  e i nes � neuen Meßverfahrens sow i e  d i e  Kon stru kt i on e i gener 
Meßwertaufnehmer war daher notwend i ge Voraussetzung zur Real i s i erung der 
Z i el setzung . Dazu gehörten auch S i mul at i onsversuche im Labor , mi t denen 
e i n  neues Verfahren für den waagerechten E i nbau von Erddruckk i s sen  
erprobt wurde . 

E i nen Überbl i ck über d i e  durchgeführten baubegl e i tenden Mes sungen ze i gt  
fol gende Zusammenstel l ung : 

- Hori zontal spannung smessungen 
- Vert i kal spannungsmessungen 
- Porenwasserdruckmessungen 
- Konvergenzmessungen 
- Betonspannungsmes sungen 

Zur Erfas sung der zei t- und vortr i ebsabhäng i gen  Spannungsänderungen 
wurden Porenwasserdrucka�fnehmer ,  Geozel l en zur Hori zontal s p annungs
messung und Erddruckki ssen zur Vert i kal spannungsmessung bere i t s  e i n i ge 
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Monate vor Beg i nn der Vortri ebsarbe i ten , nahe dem späteren Aus bruch
quersch n i  tt , i nstal l i ert . 

Grundsätzl i che Fragen der Fehl erquel l en bei Porenwasser- und Erddruck
mes s ungen , d i e  u .  a .  von RAPPERT ( 1969) , PRANGE ( 1 965) ; PRAGER ( 1 974)  
und W E I LER  & KULHAWY ( 1 982) bearbe i tet wurden ,  sol l en h i er n i ch t  
vert i eft werden . D i e Empfehl ungen der Autoren s i nd be i d e r  Pl anung und 
Durc h führung des e i genen Meßprogramms berücks i cht i gt worden . 

6 . 2  Auswahl und Entwi ckl ung geei gneter Meßwertaufnehmer und 

Meßverfahren 

6 . 2 . 1 Hori zontal spannungsmessungen 

Zur Messung der total�n Hori zontal spannungen wurden Geozel l en der F i rma 
Techn i ques  Lou i s MENARD e i ngesetzt . D ie  Geozel l e  besteht aus e i nem c a . 
60 cm l angen Stahl roh r ,  das von e i ner an den Enden abged i chteten Gumm i 
membran überzogen i st ( B i l d  29) . Zwi schen Gummi membran und Stahl roh r  
w i rd e i ne Fl üss i gke i t  e i ngebracht , deren Druck i m  Betr i ebszustand m i t 
dem Gebi rgsdruck i m  Gl e i chgewi cht stehen sol l . Dazu wi rd d i e  Geozel l e  i n  
e i n  Bohrl och e i ngeführt und über e i nen Kun ststoffsch 1 auch e i n  hydrau-
1 i scher Druck i n  der Meßkammer aufgebracht , der zunächst etwas größer 
al s d i e  geschätzte Gebi rgsspannung se i n  sol l . Nach Angaben von MENARD 
( 1 96 5 )  und v .  SOOS ( 1 967 ) werden Bodenverformungen i n  der Umgebung des  
Bohrl ochs während des Druckaufbaus in  der  Geozel l e  rev i d i ert . E i n  über
schü s s i ger oder zu geri nger Druck i n  der Geoze l l  e sol l s i eh i nnerha 1 b 
wen i ger Tage auf den Ruhedruck stabi l i s i eren . 

D i e E i gen s te i fi g ke i t  der Gummi membran bl e i bt unberüc ks i cht i gt ,  we i l  d i e  
Gebi rgs spannungen größer a 1 s d i e  Spannungen zur Überwi ndung der E i  gen
stei  f i  g ke i  t s i nd und während der Messung e i n  unbewegter Zustand 
herrscht . Durch S i mul ati onsversuche i m  Labor konnte n achgewi esen werden , 
daß bei  der hydraul i schen Druckübertragung durch Kunststoffl e i tungen mi t 
Längen von wen i gstens 50 m ke i ne s i gn i fi kanten Spannungsänderungen 
auftreten ( KAHL , 1 981 ) .  D i e  Geozel l e  i st für kont i nu i erl i che Langze i t-
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mes s ungen geei gnet und wegen des e i n fachen hydraul i schen Meßpr i n z i p s  i st 
e i ne hohe Zuverl äss i g ke i t  der Meßergebn i s se zu erwarten . 
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B i l d  2 9 :  Geozel l e  

G U M M I M E M B R A N  

I n  vert i kal en Bohrungen wi rd mi t der Geozel l e  e i n  Mi ttel wert d e r  a2- und 
ar Spannungen 

( 4 2 )  

ermi ttel t u n d  somi t d i e  Or i ent i erung von angeze i gten Spannungsänderungen 
erschwert . H i ngegen ermög l i chte d i e  Hori zontal spannungsmes sung an der 
Bohrl ochwandung den E i n bau e i nes Porenwasserdruckaufnehmers in unmi ttel 
barer Nähe an der Bohrl ochsohl e .  
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6 . 2 . 2  Verti kal spannungsmessungen 

6 . 2 . 2 . 1  Vorversuche im Labor 

D i e  d i rekte Messung der vert i kal en Bodenspannungen i n  F i rst und U l me i m  
Pr i märzustand sowi e d i e  kont i n u i  erl i ehe Erfassung der Spannungs
änderungen während und nach dem Auffahren e i nes Tunnel s wurde im Rahmen 
d i eser  Arbe i t  erstmal s verwi rkl i cht . Zur Erfül l ung d i eser Anforderungen 
wurden Erddruckki ssen al s Meßwertaufnehmer gewäh l t ,  deren E i gnung zur 
Spannungserm i ttl ung i n- s i tu bere i t s  von anderen Autoren hervorgehoben 
wurde ( s .  Absc hn i tt 4 . 5 ) . 

D i e Qual i tät der Meßergebn i sse wi rd maßgebl i ch dadurch best i mmt , w i e  d i e  
Meßwertaufnehmer i n- s i tu i nstal l i ert werden . Wegen der hohen Fest i g ke i t  
des anstehenden Tons war d i e  von TEDD & CHARLES ( 1 98 1 )  prakt i z i erte 
Methode , d i e  Erddruckki ssen in den Boden e i nzudrücken , abzul ehnen . 
WÖH L B I E R  & NATAU ( 1 966) haben d i e  zum E i nbau von Erddruckki ssen  verwen
deten Bohrl öcher n achträgl i ch mi t e i nem Fül l materi al verpreßt , um dam i t 
e i nen  kraftsch l üs s i gen Verbund mi t dem Gebi rge herzustel l en .  Auch d i eser 
Vorsch l ag war für e i gene Untersuchungen ungee i gnet , we i l  das  Fül l 
mate r i al  e i n  von dem anstehenden Gebi rge abwe i chendes Spannungs
Verformung sverha l ten gehabt hätte und der Pri märspannungszustand n i cht  
h ätte erfaßt werden können . 

Zweck e i gener Vorversuche i m  Labor war deshal b d i e  Entwi c kl ung und 
Erprobung e i nes neuen Verfahren s ,  das e i nen ferngesteuerten E i nbau von 
Erddruckki ssen zur Vert i kal spannungsmessung am Kopf von Hori zontal 
bohrungen ermögl i chen sol l te .  Dafür i st e i n  Versuchsstand err i chtet 
worden , mi t dem über Hydraul i kpressen e i ne Bel astung von b i s zu 220 kN 
auf e i nen  mi t Ton gefül l ten Versuchsbehäl ter aufgebracht werden konnte 
( B i l d  3 0 ) . D i e erzeugte Vert i kal spannung wurde mi t H i l fe e i nes Kraftmeß
r i n g s  ermi ttel t .  An dem verwendeten GLÖTZL- Erddruckk i ssen war e i n  el e k
tr i scher Druckaufnehmer angesch l ossen , dessen Meßwerte von e i nem 
D i g i tal vol tmeter angeze i gt wurden . 

E i n e  erste Versuchsre i he wurde zur Überprüfung der grundsätzl i chen E i g
nung  des Versuchsstandes sow i e  des e i ngesetzten Erddruckki ssens  durchge-
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POSITION BEZE I CHNUNG 

CD Versuchsstand 

cv Hydraulikpressen 

Q) Manometer 

© Hydraul ikpumpe 

® Versuchsbehälter 

® Tonfüllung 

(J) Kopfplatte 

® Kraltmeßring 

® Kompensator 

@ Widerlager 

® Wegaufnehmer 

© Erddruckkissen 

@ Druckaufnehmer 

® Spannungsversorgung 

@ Digitalvoltmeter 

B i l d  30 : Versuchsstand zur Messung von vert i kal en Bodenspannungen 

führt . Dafür i st das  Erddruckki ssen zusammen mi t dem aufbere i teten und 
l agenwe i se  verd i chteten Gl i mmerton in den Versuchsbehäl ter e i ngebaut und 
ansch 1 i eßend be 1 astet worden . Zur Vermi nderung von Schubspannungen am 
Rand des  Behäl ters i st dessen I nnenwandung mi t e i ner g l atten Kunst
stoffol ie ausgekl e i det worden .  In  B i l d  3 1  s i nd d i e  vom Druckk i s sen  
reg i str i erten Boden spannungen über den erzeugten Vert i kal spannungen 
aufgetragen . D i e gute Übere i nst i mmung be i der Werte sowohl be i Be- al s 
auch Entl astung i st al s Bestät i gung für d i e  grundsätzl i che E i gnung des 
Versuch s s tandes und d i e  Zuverl äss i g ke i t  des verwendeten Meßsystems zu 
beurte i l en .  

Bei  al l en we i teren Versuchen i st das Erddruckki ssen nachträgl i ch i n  den 
bere i ts m i t  Ton gefül l ten und vorbel asteten Versuchsbehäl ter e i ngebaut 
worden . M i t d i eser Vorgehenswe i se konnten d i e  Verhäl t n i sse  i n- s i tu 
zutreffender s i mul i ert werden . Außerdem sol l ten versch i edene Methoden 
zum n achträg l i chen Druckki ssene i nbau getestet werden . Besonders i nteres
s i erte d i e  Kl ärung der Frage , ob und wi e l ange e i n  im vorbel asteten Ton 
hergestel l ter Schl i tz für der n achträg l i chen Druckki ssene i nbau stand
s i cher bl i ebe . 

B i l d  32 ze i g t  das Ergebn i s  e i nes Versuch s ,  bei dem der aufbere i tete und 
l agenwe i s e  verd i chtete Ton vor dem E i n bau des Druckki ssens  mi t 220  kN/m2 
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vorbel astet wurde . Durch e i ne s e i t l  i ehe Öffnung des Versuchsbehäl ters 
i st ansch l i eßend e i n  hori zontal er Schl i tz mi t e i ner Ketten säge i n  den  
Ton  e i ngeschrämt worden . 
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Erddruc kki ssens mi t H i l fe e i ner Kettensäge 
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Der Sch 1 i tz b 1 i eb genügend 1 ange stands i eher , um dar i n das  Erddru c k
k i s sen  nachträg l i ch h i n e i nzudrücken . Größere Di fferenzen zwi schen der 
erzeugten Vert i ka 1 spannung und der gemessenen Druckki ssenspannung s i nd 
i ns be sondere für d i e  unteren Laststufen der Bel astungs schl e i fe festzu
stel l en .  D i ese  Beobachtung deutet auf e i nen ungenügend kraftsch l üs s i gen  
Verbund zwi sehen Erddruckki s sen und Ton  h i n ,  der darauf zurückzuführen 
i st ,  daß  d i e  Schl i tzwe i te be i d i esem Versuch noch zu groß war bzw . ent
standene Bodenverformungen im Bere i ch des Schl i tzes be i m  E i ndrücken des 
Erddruckki ssens  n i cht genügend kompens i ert werden konnten . 

Spannung s konzentrat i onen i n  unmi ttel barer Nähe e i nes rechtecki gen Hoh l 
raumrandes , d i e  i m  Extremfal l bei ungestütztem Hohl raum auf e i n V i e l 
faches  der erzeugten Vert i kal spannung anste i gen können (W ITTKE , 1 984 ) , 
s i nd durch e i nen schnel l geschaffenen form- und kraftschl ü s s i gen Verbund 
zwi schen Meßwertaufnehmer und Gebi rge zu verme i den . Ohne vorheri ge 
Sch l i tzherstel l ung wären jedoch Stabi l i tätsprobl eme be i m  E i ndrücken des 
Erddruckki s sens in  den hal bfesten b i s festen Gl i mmerton zu erwarten 
gewesen . Außerdem hätte d i e  Bodenverdrängung zu ungewol l t  hohen Verspan
n ungen im Boden geführt , wi e bere i ts Versuche von SAUER ( 1 976)  geze i gt 
h aben . Aufgrund d i eser Erwägungen wurde e i n  Hohl spaten zur Schl  i tzher
stel l ung konstru i ert , der 2 mm dünner al s das Erddruckki ssen i st ( s .  Ab
s c h n i tt 6 . 2 . 2 . 2 ) .  

I m  Rahmen we i terer Vorversuche war unter anderem zu kl ären , ob der Boden 
mi t dem nur 5 mm d i c ken  Hohl spaten tatsächl i ch entnommenen werden konnte 
oder ob Verspannungen im Hohl raum zu e i ner Bodenverdrängung führen 
würden . Dafür s i nd große , i n- s i tu entnommene Tonbl öcke i n  den Versuchs
behäl ter e i ngebaut worden , d i e  den Querschn i tt des Behäl ters fast  vol l 
ständ i g  ausfül l ten . Unebenhei ten a n  der Oberfl äche der Tonsch i cht wurden 
m i t  Sand ausgegl i chen . An d i esen Tonbl öcken konnten d i e  E i n baubed i n
gungen für den Hoh 1 spaten und das Druckki ssen rea 1 i st i scher s i mul i ert 
werden a 1 s m i t  aufbere i tetem Ton . Nach Fül l ung des Versuchsbehäl ters 
wurde n ach  fol gendem Abl auf verfahren : 

1 .  Aufbr i ngen e i ner Vorbel astung von 930 kN/m2 ; Kon sol i dat i on des Tons 

2 .  Hohl spaten mi t H i l fe e i ner Hydraul i kpresse ca . 1 0  cm t i ef i n  den Ton 
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e i ndrücken , herauszi ehen und entl eeren ; Vorgang wi ederhol en 

3 .  Erddruckki ssen i n  den vorbere i teten Schl i tz e i npressen 

4 .  Vorbel astung etwa 1 4  Tage kon stant hal ten und dabe i d i e  Änderungen 
der Druckki ssenspannung reg i stri eren 

5 .  Be- und Entl astungssch l e i fe fahren 

B i l d  33 : Versuchsstand , E i n bau des Erddruckki ssens  

B i l d  34a ze i gt d i e  gemessene Druckki ssenspannung in  Abhäng i g ke i t  von der 
Ze i t  n ach  E i nbau des Druckki ssens . Während d i eser 1 4-täg i gen  
Versuchsphase  wurde die  erzeugte Vert i ka  1 spannung auf e i nem N i veau von 
930 kN/m2 konstant  gehal ten . D i e Meßwerte der ansch 1 i eßend gefahrenen 
Be- und Entl astungsschl e i fe s i nd i n  B i l d  34b aufgetragen .  
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B i l d  3 4 : Gemessene Vert i kal spannungen nach E i nbau des Erddruckki ssens  
m i t H i l fe e i nes Hohl spatens 

Aufgrund der Vorversuche im Labor ergaben s i ch fol gende Erkenntn i s se für 
Vert i kal spannungsmessungen in überkonsol i d i ertem Ton : 

- E i n kraftschl üss i ger Verbund zwi schen Meßwertaufnehmer und Gebi rge i st 
unter Verme i dung ungewol l ter Verspannungen i m  Boden am zweckmäßi g sten 
zu erre i chen , i ndem das Erddruckki ssen in e i nen zuvor geschaffenen , 
geri ngfüg i g  engeren Hohl raum i m  Gebi rge e i ngedrückt w i rd .  

- Der Hohl spaten i st e i n  gee i gnetes Instrument , um dami t e i nen schmal en  
Schl i tz aus dem Tonkörper herauszustechen . 

- Erwartungsgemäß fül l te s i ch der enge Innenraum des Hohl spatens be i m  
vol l ständ i gen E i ndrücken i n  den Ton nur i m  vorderen Bere i ch von etwa 
12 b i s 15 cm . Zur Verme i dung von unbeabs i chti gten Verspannungen des 
Bodens  i st es  daher erforderl i eh , den Hoh 1 spaten sukzess i ve ei nzu
drücken und zu entl eeren . 
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- Be i m  E i ndrücken des d i ckeren Erddruckki s sens wurden d i e  Verformungen  
aus  der Schl i tzentl astung rückgäng i g  gemacht und  somi t e i n  kraft
sch l ü s s i ger Verbund s i chergestel l t .  

- überschü s s i ge Spannungen i m  Bere i ch des Druckki ssens  bauten s i ch 
i nnerhal b wen i ger Tage zunächst schnel l ,  j edoch mi t abnehmender Ten
denz ab  { Bi l d 34a) . Nach 1 4  Tagen l agen d i e  vom Druckk i s sen reg i 
stri erten Spannungen um etwa 8% über der erzeugten Vert i ka 1 spannung . 
E i ne Verri ngerung d i eser Di fferenz i st zu erwarten , wenn  der  
' Verhe i l ungsprozeß ' über e i nen l ängeren Zei traum abgewartet wi rd .  

- E i ne Stei gerung oder Vermi nderung der erzeugten Vert i kal spannung wurde 
vom Erddruckki s sen  m i t Abwe i chungen von b i s zu 13% - bezogen auf d i e  
Druckd i fferenz zwi schen den Laststufen - reg i stri ert { B i l d  34b) . D i e 
Laststufen wurden dabei j ewe i l s  nur wen i ge Stunden kon stant gehal ten . 
Über 1 ängere Zei träume i st i n  An l ehnung an d i e  erste Versuchsphase  
{ Bi l d  34a)  e i ne Annäherung der  gemessenen an d ie  ' tatsächl i ch e n ' 
Boden spannungen zu erwarten . 

6 . 2 . 2 . 2  In-s i tu Messungen 

We i l  d i e  Erddruckki s sen zur Messung der Vert i kal spannung i n  hori zonta l er 
Lage e i ngebaut werden mußten und der E i nbau e i nen genügenden ze i t l i chen  
Vorl  auf vor dem Sch i l dvortr i eb haben sol l te ,  kam al s E i nbauort nur  der  
Z i el schacht Köh l brandhöft in  Frage . Um  d ie  Mes sungen außerhal b des durch  
d i e  Sehachtherstel l ung gestörten Bodenbere i ch s  durchzuführen , wurden d i e  
Erddruckki s sen  i n  1 2  m Entfernung zur Schachtwandung - entsprechend dem 
zwe i fachen Sehachtdurchmesser - am Kopf von Hori  zonta 1 bohrungen waage
recht i n  den Gl  i mmerton e i ngedrückt . Für d i esen ferngesteuerten E i n b au 
der Meßwertaufnehmer s i nd d i e  i n  Bi l d  35 dargestel l ten Geräte Hoh l 
spaten , Erddruckki ssen und Zentr i ere i nhe i t  spez i el l  konstru i ert worden . 

M i t dem Hohl spaten wurden 5 mm d i cke ,  waagerechte Schl i tze am Kopf von  
hori zontal vorgetri ebenen Bohrungen ausgestochen . Um dabe i den Aufbau 
e i nes  Luftüberdrucks zu verh i ndern , s i nd Entl üftungsl öcher i n  d i e  Aus
ste i fungsbl eche und l ängs durch den Vol l querschn i tt gebohrt worden . 



HohlsP,aten J - I 2 "  Stahlro h r ---j_ 

A u s s te i fu ng e n  

Vollquerschnitt 120x100x7 
E ntlüftungsbohrung 9J 3 ����� 

������� i1 1 2 0 

Ent lü ftungs löcher 

A u sste  i fungs b leche [verstärkter  R and 

1 1 � is lsr 110 120 A� 1 

Zen t ri e re i n h e i t 
1 10 120 � 
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CUUJ 
100 

200 

� 5 "*T 

-i�Erdd ruc k k issen 
Meß kabel  

Steckmuffe 2" Stahlrohr 

r'"'t;f;!!---- Epoxyd harz 

�.......-- Absolutdruckaufnehmer 

Ausste i fungen 

Vollquerschnitt J14x100x7 
Hydrau l ikrohr 7 
1iw4"� 1 1 4 

---t!I-- Druckkissen 100 x 200 x 7 
. 

Yerstärkungsrnhmen� 
7f ii 
V 100 r7! 1 14  

5 112" S tahlrohr 

Gewindemuffe 

Polyäthylen 

Federbänder (versenk t )  

B i l d  3 5 : Hoh l spaten , Erddruckki ssen und Zentri ere i n he i t  für 
Vert i kal spannungsmes sungen i n-s i tu 
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Das Erddruckki s sen  wurde aus Stabi l i tätsgründen i n  e i nen  spatenförmi gen  
Verstärkungsrahmen e i ngebettet . Zwi  sehen  E i nbaugestänge und Druckki ssen  
wurde e i n  1 0  cm l anger Vol l querschn i tt aus Stahl  e i ngefügt , mit  dem das  
Druckki ssen um  d i eses Maß  we i ter i n  den  Ton  vorgedrückt und som i t  außer
h al b des durch d i e  Bohrung gestörten Bodenbere i ch s  pos i t i on i ert werden 
konnte . Das 7 mm d i c ke Erddruckki ssen besteht aus zwe i an den Rändern 
m i te i n ander verschwe i ßten Stah 1 b1 echen , zwi sehen denen e i n enger Hoh 1 -
raum mi t Hydraul i kö l  gefül l t  i st .  Äußere Spannungen werden über d i e  
Stah l bl eche auf das  Hydrau l i köl  und von d i esem b i s z u  e i nem el e ktri schen  
Absol utdruckaufnehmer übertragen . 

D i e aus  Polyät hyl en gefert i gte Zentriere i n he i t wurde benöt i gt ,  um den 
Hoh 1 spaten und s päter das  Druckk i s sen am Kopf der Hori  zonta 1 bohrung an  
exakt g l e i cher Stel l e  hori zontal i n  den  Ton  e i nzuführen . S ie  besteht aus  
zwe i  m i t e i n ander versch raubten zyl i ndr i  sehen  Ha 1 bscha1 en m it  Öffnungen 
für das Druckki s sen sowi e das  E i nbaurohr .  Versenkbare Federbänder zen
tr i eren d i e  untersch i ed l i ch d i c ken  Geräte Hohl spaten und Druckki s sen . 

6 . 2 . 3  Porenwasserdruckmessungen 

Zur Mess ung des Porenwasserdrucks s i nd e i gens für d i e  spezi el l en Bed i n
gungen d i eses Meße i nsatzes konstru i erte Meßwertaufnehmer hergestel l t  
worden . Dabe i veranl aßte d i e  Zuverl ä s s i g ke i t  und Reproduzi erbarke i t  der 
Ergebn i sse , d i e  BLÜMEL ( 1 979 }  mi t den von i hm e i ngesetzten Porenwasser
druckaufn ehmern i n  e i nem Kre i deton erre i cht hatte , zur Übernahme e i n i ger 
kon s t ru kt i ver Detai l s .  

D i e  Porenwasserdruckaufnehmer 
Abso l utdruckaufnehmer , der i n  

setzen s i eh aus 
e i n  Führungsrohr 

e i nem el ektri schen 
e i ngebaut und mi t 

E poxydh arz vergossen i st ,  sowi e e i nem aufgeschraubten Stechzyl i nder 
z u s ammen ( B i l d  36) . 

Zur Trennung des Porenwas serdrucks ( neutral e Spannungen } von den Boden
spannungen des Korngerüsts (effekt i ve Spannungen}  wurde e i n  Keram i k
fi l ter i n  den Stechzyl i nder e i ngesetzt . Wegen großer D i stanz be i der 
Meßwertübertragung wurden für d i e  Meßwertaufnahme Absol utdruckaufnehmer 
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m i t e i ngebautem Verstärker verwendet . E i ne dem Porenwas serdruc k propor
t i onal e ,  rel at i v  hohe Gl e i chspannung von 0 b i s 5 Vol t al s Ausgangs s i gnal  
des  Druckaufnehmers gewährl e i stet e i ne annähernd verl ustfre i e  Kabel über
tragung der Meßwerte auch be i großen Entfernungen b i s zum Anze i ge- oder 
Reg i str i ergerät . 

M e ß k a b e l  --w.+Hlll 
Epo x y d h a r z  

F ü h ru n g s rohr  

D i s t anz ri ng 
Kera m i k f i l t er 

Vorsc hraubr i ng --„.-__..,;o 
Bo hrung 

S t e c hz y l i nd e r  

B i l d  3 6 : Porenwasserdruckaufnehmer 

I m  Rahmen von Voruntersuchungen i st der Porenwas serdruck i n  T i efen von 
36  m b i s 66 m in den tert i ären Böden ent 1 ang der gep 1 anten Le i tungs
tras s e  des  T i efdükers gemessen worden . Aufgrund d i eser Ergebn i s se  i st im 
Gl i mmersc h l uff und Gl i mmerton im Pri märzustand m i t  vol l em hydrosta
t i schem Wasserdruck zu rechnen . Ferner zei gte s i ch ,  daß annähernd 
s t ab i l e  Meßwerte erst e i n i ge Monate nach E i nbau der Porenwass erdruck
aufnehmer zu erwarten s i nd .  
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6 . 2 . 4  Konvergenzmessungen 

Konvergenzme s s ungen werden zur Ermi ttl ung von Rel ati vversch i ebungen 
zwi schen gegenüberl i egenden Begrenzungsfl ächen durchgeführt . I m  T i e f
d ü ker Dradenau s i nd d i e  Versc h i ebungen i n  s i eben Tübb i ngri ngen j ewe i l s  
zwi schen den U l men und von den U l men zum F i rst  mi t e i n em mechan i schen  
Konvergenzmeßgerät ( B i l d  3 7 }  gemessen worden . 

�--- KONVERGENZBOLZEN ---� 

I I  
INVAR - STAHLBAND, GESPANNT 

KONVERGEHZMESSGERÄT 

B i l d  3 7 : Konvergenzmes sung 

Zur Mes sung der Längenänderung e i ner Meßstrecke w i rd das Konvergenzmeß
gerät an den Meßbol zen befe st i g t  und das I nvar- Stahl band vor der Abl e
sung auf e i ne defi n i erte , reproduzi erbare Zugspannung gebracht . Der E i n
fl uß  von Temperaturänderungen gegenüber der Nul l messung wi rd über den 
Wärmeausdehnung s koeffi z i enten des Stahl bandes rechneri sch  berü c k
s i c ht i gt .  

6 . 2 . 5  Betons pannungsmessungen 

Zur meßtec h n i schen Ermi ttl ung der Sch n i ttgrößen i n  zwe i Tübb i ngri ngen 
des Ti efd ü kers Dradenau wurden d i e  Randspannungen des Betons gemessen 
und unter Zugrunde 1 egeng des HOOKE ' sehen Gesetzes sowi e der BERNOU L L I 
Hypothese , d .  h .  b e i  Annahme e i nes 1 i nearen Spannungs- Dehnungszustands 
über d i e  Höhe des Querschn i tts , Norma 1 kräfte und B i  egemomente i n  den 
Stahl betontübb i ngs  berechnet . 
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Nach Abwägung a 1 1  er Vor- und Nachte i l e  der für d i ese Meßaufg abe mög-
1 i chen Meßverfahren fi el  d i e  Entsche i d ung auf d i e  Anwendung der i nd i re k
ten Spannungsme s s ung m i t Dehnungsmeßstre i fen . Von den grunds ätzl i chen 
Al ternat i ven , d i e  Dehnungsmes sungen an der Baute i l oberfl äch e ,  i m  
Beton i nn ern oder a n  der Stahl bewehrung durchzuführen , wurde d i e  dr i tte 
gewäh l t .  Dehnungsme s sungen an der Stahl bewehrung s i nd für d i e  Druck- al s 
auch Zugzone g l e i chermaßen gut gee i gnet , verursachen ke i ne 
Ste i f i g ke i t sveränderung i m  Querschn i tt und ermögl i chen d i e  El i m i n i erung 
e i nzel ner Störe i nfl ü s s e .  

D i e Dehnungsaufnehmer wurden i m  Labor hergestel l t  u n d  k a  1 i br i e r t  und 
später a 1 s Ersatz für j ewe i l s  e i nen unteren und oberen Stabstah 1 der 
Tübbi ngbewehrung im Fert i gtei l werk mont i ert . Zur Appl i kat i on der 
Dehnungsmeßstre i fen  ( DMS) auf e i ner gl atten Fl äche s i nd 1 , 30  m l ange , 
geri ppte Betonstabstähl e BSt 420/500 RU , � 10 mm m i tt i g  auf 9 mm abge
dreht worden . An zwe i gegenüberl i egenden Se i ten der Stabstäh 1 e wurden 
Fol i en-DMS mi t je zwe i senkrecht zue i nander angeordneten Meßg i ttern 
angekl ebt und zu e i ner WHEATSTONE ' sehen Vol l brückenschal tung mi t v i er 
a kt i v  messenden DMS verdrahtet ( B i l d  38) . 

STAHL ,  9l 1Dmm S TAHL,  �9mm 

B i l d  3 8 :  DMS-Appl i kat i on a u f  e i nem Stabstahl ( schemat i sc h )  

D e r  Temperaturgang d e r  verwendeten DMS i st an d e n  des Stah l s angepaßt . 
Zum Schutz gegen Feucht i g ke i t  sowi e mechan i sche E i nwi rkungen s i nd d i e  
Befe s t i gungsstel l en der DMS mi t spez i el l em K i tt und S i l i kon abgedeckt 
worden . Zusätzl i ch wurden kurze Kunststoffrohre über d i e  Meßstel l en 
geschoben , an den Enden abged i chtet und mi t Epoxydharz vergossen . 
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D i e Prüfung und Kal i br i erung der zu Dehnungsaufnehmern präpar i erten 
Stabstäh l e erfol gte in e i ner Zugpresse mi t e i ner Prüfl ast , d i e  etwa 50 % 
der Streckgrenze ßs des Stah l s entsprach . Für jeden Aufnehmer wurde 
durch schri ttwe i se Be- und Entl astung d i e  Bez i ehung zwi schen gemessener 
Deh nung und aufgebrachter Last ermi ttel t .  D i e Regre s s i onsanal yse erg a b  
f ü r  e i ne l i n eare Funkt i on d e r  6 Bel astungs stufen Regre s s i ons koeffi z i en 
ten zwi schen 0 , 9998 u n d  0 , 9999 , al so e i ne s e h r  gute L i neari tät zwi schen  
äußerer Last  und gemessener Dehnung . Zur  Berechnung der gesuchten Kraft
größe F s aus dem am Kompensator abgel esenen Meßwert M ergab s i eh unter 
Berü c ks i ch t i gung des Nul l werts N sow i e  der durch Kal i br i erung ermi ttel 
ten Kon stante B fol gende Bez i ehung : 

Fs = ( M - N ) · B ( 4 3 )  

D u r c h  gez i el te Anordnung u n d  Schal tung v o n  v i er akt i v  messenden 
Deh n ungsmeßstre i fen gel ang es,  Aufnehmer herzustel l en ,  m i t denen nur  d i e  
i nfol ge Normal kraft erzeugte Dehnung € i n  Ach s r i c htung des Stah l s 
gemes sen  und überl agernde Beanspruchungen aus Temperatu r ,  B i egemoment 
oder Tors i on smoment vol l stän d i g  kompens i ert wurden ( B i l d  39 ) . 

Ri rn  : Widerstände der DMS  
U� . 

, 
: Spe isespann ung  

U A  : A usgangsspannung 

B i l d  39 : Anordnung der Dehnungsmeßstrei fen und Schal t ung der 
WHEATSTON E ' schen Vol l brücke 

Am Be i sp i el der Temperatur w i rd das Pr i nz i p  der Kompensat i on von Stör
e i nfl üssen erl äutert . Erfol gt e i ne Temperaturänderung während der 
Deh n ungsaufnehmer e i ner mec h an i sehen Beanspruchung unterworfen i st ,  so  
setzt s i eh das Meßs i gnal  aus zwe i Ante i l en zusammen , der erwünschten 
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Dehnung fM aus mechan i scher Beanspruchung und der unerwünschten 
Wärmeausdehnung Ew · 

m i t :  
t.R 
Ro 

k 

t.R 
( 4 4 }  

rel ati ve Wi derstandsänderung 

konstanter Proport i onal i tätsfaktor 

Für d i e  i n  B i l d  39 dargestel l te Anordnung und Schal tung der DMS ergeben 
s i ch b e i  mechan i scher und thermi scher Bel astung fol gende Vorz e i chen der 
Deh nungen : 

DMS-Nr . fM fW 

1 pos i t i v  pos i t i v  

2 negat i v  pos i t i v  

3 pos i t i v  pos i t i v  

4 negat i v  pos i t i v  

Der therm i sche Dehnungsante i l  E w  h at für al l e  DMS g l e i ches Vorze i chen 
und bei  g l e i chmäß i ger Temperaturänderung auch den gl e i chen Betrag . 

Auf der Grund l age der für WHEATSTONE '  sehe Brückenschal tungen a 1 1  geme i n  
gü l t i gen  Bez i ehung ( HOFFMANN , 1 973 } : 

( 45}  

erhäl t man bei  mec h an i scher Bean spruchung des in  B i l d  39  dargestel l ten 
Stabstahl s :  
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m i t :  v :  Po i s sonzahl  des Stabstahl s  

( 4 6 )  

Erfol gt  zusätzl i ch e i ne Temperaturänderung , so erhäl t man n a c h  G l . ( 4 4 )  
u n d  Gl . ( 4 6 )  fol genden Ausdruc k :  

( 4 7 ) 

Unter der real i st i schen Annahme , daß al l e  DMS e i ner Meßstel l e  der g l e i 
chen Temperaturänderung ausgesetzt s i nd ( cw1 = cw2 = cw3 = cw4 ) ,  i st d i e  
Störgröße cw e l i m i n i ert bzw . der Temperature i  nfl u ß  auf das  Meßsystem 
kompe n s i ert . 

D i e entwi c kel ten und hergestel l ten Dehnungsaufnehmer waren somi t bezüg-
1 i ch Meßgenau i g ke i t ,  Abmessungen , Beanspruchungen und Robusthe i t  auf d i e  
spez i el l en Anforderungen der Spannungsmes s ungen i n  Stahl betontübbi n g s  
abges t i mmt . Marktübl i che Aufnehmer , d i e  d i eser Komb i nat i on v o n  Anfor
derungen gerecht würden , stehen n i cht zur Verfügung . 

6 . 3  Lage der Meßwertaufnehmer 

Wei l m i t  den Porenwasserdruckaufnehmern , Geozel l en und Erddruckki s sen  
Bodenspannungen um den T i  efdüker Dradenau im  Pri mär- und Sekundärspan
nungszustand gemessen werden sol l ten , ergab s i ch d i e  zwi ngende Vorgabe , 
d i e  Aufnehmer von der Gel ändeoberkante bzw . vom Z i el schacht Köh l 
brandhöft aus  e i nzubauen . D i ese  Vorgehen swe i se bot für den Aufnehmer
e i  n bau  d i e  Mögl i ch ke i t  e i nes zum Abbau von unverme i d l i chen E i n bau
störungen erforderl i chen ze i tl i c hen Vorl aufs vor dem Tunnel vortr i eb .  

Wegen der Bebauung , Gewässer- und Verkehrsführung i m  Hamburger H afen
gebi et waren der E i nri chtung von Meßquerschn i tten mi t Vert i kal bohrungen 
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i m  Bere i ch des T i efdükers Dradenau enge Grenzen gesetzt . B i l d  40 ze i gt 
d i e  Lage al l er i nnerhal b und außerhal b des Ti efdükers i nstal l i erten Meß
wertaufnehmer im Lagepl an ( l i nks)  sowi e tei l we i se im Querschn i tt 
( rechts ) .  Bei  den Stat i onsangaben , d i e  s i ch auf d i e  M i tte des  Schachtes 
Dradenau bez i ehen , s i nd Ergebn i sse von durchgeführten Bohrl ochnei gungs
mes sungen bere i ts berücks i cht i gt . Wegen mehrfach erforderl i ch gewordener 
Pl anungs änderungen für das  Meßprogramm beg i nnt d i e  Beze i chnung der E i n
bauorte für Porenwasserdruckaufnehmer ,  Geoze 1 1  en und Erddruckk i s sen m i t  
' Meßquersch n i tt V ' . 

I n  den Meßquersch n i tten (MQ )  V und V I  b s i nd j ewe i l s  e i n Porenwas ser
druckaufnehmer und e i ne Geozel l e  im Bere i ch der U l me sow i e  im MQ VI a 
i m  · F i rst  des  später aufgefahrenen Tunnel s i nstal l i ert worden . Im Meß
quersch n i  tt V I I ,  nahe dem Z i el schacht Köhl brandhöft , wurden be i de 
Meßwertaufnehmer sowohl  i m  F i rst al s auch i n  e i ner Ul me e i ngebaut . D i e 
vom Schacht Köhl brandhöft e i ngebauten Erddruckki s sen zur Messung der 
Vert i kal spannungen im F i rst und in der Ul me befi nden s i ch ebenfal l s  
i m  MQ V I  1 .  

Um event uel l e  E i n fl üsse  der Geol og i e  über dem Tunnel auf den Pri mär- und 
Sekundärspannungszustand erkennen zu können , wurde d i e  Lage von MQ V i n  
e i nen Bere i ch geri nger Überdeckung aus Gl i mmersch l uff und Gl i mmerton 
( R i nne  I )  gel egt . H i ngegen wurden d i e  Meßquersch n i tte VI a und VI b i n  
Bere i chen  großer tert i ärer Überdeckung angeordnet . 

Konvergenzmes sungen s i nd i n  s i eben Tübbi ngri ngen durchgeführt worden . 
D i e Stati onen d i eser Meßstel l en waren wesentl i ch durch den Baubetri eb  
vorgegeben , we i l  der E i nbau von  Konvergenzmeßbol zen nur während der  
St i 1 1  standsphasen an Wochenenden mögl i eh war . E i ne benachbarte Lage  zu  
den Meßquersch n i tten V b i s V I I l i eß s i ch dennoch e i nr i chten . D i e 
Tübb i ngri nge 1 1 7 1  und 1 799 wurden ferner mi t Dehnungsaufnehmern zur 
Betonspannungsmessun g  bestückt . 
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� 
Geozel le 57,S S m  unter GOK ß 1 
Porenwms�

.
�0u�ka:n
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Erddruckkimn 59,70 m unter GOK j 
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Porenwasserdruckaufnehmer 
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S C H A C HT 
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Porenwasserdruckaufnehmer 
76,0S m unttr GOK 

(),30 
-tt 

Ge o z e l le 76.75m unter GOK ß 1  t Po renwa sserdruckaufnehmer ol + 2 15 
79,50 m unt e r  GOK 1 \40 i 

B i l d  40 : Lage der Meßwertaufnehmer i m  Lagepl an und i n  Quersch n i tten 
des T i e fdükers Dradenau 
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6 . 4  Ei nbau der Meßwertaufnehmer 

M i t Ausnahme des MQ V s i nd Porenwasserdruckaufnehmer und Geozel l e  

j ewe i l s  geme i n s am n ach  fol gendem Abl auf i n  l otrechten Bohrl öchern 
e i ngebaut worden : 

1 .  N i ederbr i ngen e i ner verroh rten Spül bohrung if> 146  mm b i s  zur Ober
fl äche des Tert i ärs 

2 .  Spül bohrung if> 83 mm bi s ca . 6 m oberhal b der gepl anten Bohrl ochsoh l e  

3 .  Bohrl ochn e i g ungsmessung mi t e i nem GLÖTZL- I nkl i nometer und Bau
stel l enauswertung zur Gewährl e i stung e i nes genügenden Abstandes zum 
aufzufahrenden Tunnel querschn i tt und zur exakten Lagebest i mmung der 
Meßwertaufnehmer 

4 .  Spül bohrung b i s zur Endteufe i n  e i nem für den E i nbau  der Geozel l e  
erforderl i chen  Durchmesser von 63 mm 

5 .  Verschraubung der Geoze 1 1  e m i t  dem Porenwas serdruckaufnehmer , e i n
setzen e i nes i m  Exs i kkator vol l ständ i g  was sergesät t i gten F i l terste i n s  
i n  den Stechzyl i nder , Fül l ung des Stechzyl i nders m i t  wei chem Ton 

6. Fül l ung der Geozel l e  und der angeschl ossenen Schl äuche m i t e i nem 
Wasser- Gl ycer i n- Gemi sch i m  Verhäl tn i s  1 : 1  (W i chte 1 = 1 1 , 3  kN/m3 ) , 
d a s  e i nen genügenden Frostschutz für Mes s ungen i m  W i nter gewähr
l e i stet 

7 .  Aufstec ken e i ner l ösbaren Kl emmhül se auf d i e  Geozel l e ,  herabl as sen 
der Meßwertaufnehmer bi s zur Bohrl ochsohl e be i g l e i chze i t i ger Montage 
des  E i n baugestänges 

8.  E i ndrücken des Porenwasserdruckaufnehmers in den anstehenden Boden , 
wobe i der zuvor zur Verme i dung von Lufte i nschl ü s sen e i ngefül l te 
we i che Ton aus  den se i tl i ch angeordneten Bohrungen des Stechzyl i nders 
entwi c h  ( s . B i l d  36) ; Kontrol l e  für vol l ständ i ges E i ndrücken durch 
Beobachtung der gemes senen Porenwasserdrücke 
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9 .  Bohrl ochverfül l ung i m  Kontraktorverfahren mi t e i ner Benton i t-Zement
Suspens  i on  a 1 s dauerhaft d i chter Versch 1 uß des Bohrl ochs über dem 
Porenwas serdruckaufnehmer 

1 0 . Bel astung der Geozel l e  mit  e i nem Druck ,  der zusammen mi t dem hydro
stat i sehen  Druck i n  dem vert i ka 1 geführten Verb i ndungsschl auch etwa 
der 1 ,  2-fachen geschätzten Hori zonta 1 spannung entsprach ; dabei  Auf
n a hme der Druck- Vol umen- Kurve . 

Be i m  Abz i ehen des E i nbaugestänges wurde d i e  Lage des Porenwasserdruck
aufn ehmers d urch d i e  F i x i erung der Geozel l e  im Bohrl och und Koppl ung 
be i de r  Meßwertaufnehmer ges i chert . 

B i l d  4 1  ze i gt exempl ari sch d i e  Auswertung e i ner I n kl i nometermessung für 
den Meßquerschn i tt VI a .  D i e  Abwe i chung des Bohrl ochnei gung gegenübe r  
d e r  Lotrechten betrug maxi mal c a .  0 , 9  % d e r  Bohrl ocht i efe .  

A-ACH S E : A B W E I C H U N G [ cm ]  B-A C H SE : A B WE I C H U N G  [cm]  P R O J E K T I O N  
- e o  - 6 0  - i. o  -20 : o  : o� · · 20 •40 •60 •80 

10 
A B W E I CHUH G 
AM 13.05 .85  20 

3 0  

40 

50 

60  

7 0  

....., 8 0  ....... 
...... 
;:::: 

9 0  

'E •150 
� 
� +100 

B- [cm] +50 
-150 -100 - 50 

Tun n elac hse 
- 50  

]: -100 

� -1 5 0  

B i l d  4 1 : Auswertung der I n kl i nometermessung i m  MQ V I  a 

B• [cm] 
+50 +100 +150 

In B i l d  42 s i nd d i e  w i ch t i g sten E i n baudaten der Meßwertaufnehmer i n  den 
Meßquersch n i tten V b i s V I I  t abel l ar i sch zusammengestel l t .  
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Meßquer- E i nbaudatum E i n baut i efe unter GOK 
schn i tt [m]  

Porenwasser- Porenwasser- Geozel l e Erddruck-
druckaufnehmer druckauf- k i s sen  
und Geozel l e  nehmer 

V 08 . 05 . 85 -84 , 00 -80 , 00 -

V i a  1 4 . 05 . 85 -79 , 50 -78 , 75 -

V I  b 20 . 05 . 85 -76 , 05 -75 , 00 -

V I I ,  Ul me 2 2 . 05 . 85 -63 , 30 -62 , 55 -63 , 00 

V I I ,  F i rst 23 . 05 . 85 -58 , 30 -57 , 55 -59 , 70 

B i l d  42 : E i n baudaten der Meßwertaufnehmer , MQ V b i s MQ V I I  

Höhe der 
GOK über 

NN [m] 

+5 , 89 

+5 , 64 

+5 , 39 

+5 , 69 

+5 , 62 

Der vom Schacht Köh 1 brandhöft aus vorgenommene hori zonta 1 e Ei nbau von 

Erddruckki ssen erfol gte n ach  dem i n  B i l d  43 schemat i sc h  s ki zz i erten 
Abl auf :  

1 .  Vortre i ben  e i ner verrohrten , hori  zonta 1 e n  Schneckenbohrung mi t Luft
spül ung (�  1 78 mm , 1 = 12 m) ; Herstel l ung e i ner ebenen und l otrechten 
Fl äche am Kopf der Bohrung mi t e i nem Spez i a l - Bohrme i ßel 

2 .  Zentri erei n he i t  e i nbauen und nach  v i suel l er Lagekontrol l e  d urch 
Drehung am E i nbaurohr hori zontal ausri chten ; Zentr i ere i n he i t  gegen den 
Boden pressen  und E i nbaurohr zur Lage s i cherung verke i l en 

3 .  E i n führen des Hohl spatens mi t e i nem durch Abstandhal ter zentri erten 
und kn i c kges i cherten Gestänge 

4. Aus stechen e i nes hori zontal en Schl i tzes durch  sukze s s i ve Bodenentnahme 
m i t dem Hoh l spaten 
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Verrohrte Horizontul
bohrung ( 7") l= 12 m :  
ebene Bohrkopf 
fläche herstellen 

Zentriereinheit ein'21 bauen; horizontal 
� ausrichten ; Einbau

rohr verkeilen 

fJ1 Hohlspaten � einführen 

Horizontalen Schlitz 
ausstechen 

f51 Erddruckk i ssen 
� einführen 

ls1 E rddruckkissen 
� ein pressen 

Einbaurohre und 
r:;i Bohrlochverrohrung l2.J ziehen ; Bohrlochver

tüllung mi t Bentonit
Zement-Suspension 

B i l d  43 : Schemat i scher Abl auf für den E i nbau von Erddruckki ssen i n  
hori zontal en Bohrungen 
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5 .  E i nführen des Erddruckki s sens mi t e i nem Gestänge , das durch e i ne 
Steckmuffe m i t dem Meßwertaufnehmer verbundenen i st 

6 .  Erddruckki ssen bei  g l e i chze i t i ger Mes s ung der Erddruckspannungen i n  
den zuvor ausgestochenen Schl i tz e i npressen 

7 .  Gestänge und E i nbaurohre herausz i ehen ; vol l ständ i ge Bohrl ochverfül l ung 
m i t Benton i t-Zement-Suspens i on bei g l e i chze i t i gem Ausbau der Bohrl och
verrohrung ; Versch l uß  des Bohrl ochs mi t aufgeschwe i ßter Stah l pl atte . 

D i e geme ssenen Erddrücke waren d i rekt nach dem E i n bau der Erddruckki ssen 
erwartungsgemäß höher al s d i e  berechneten Vert i kal spannungen . E i n bau
bed i ngte Überschußspannungen bauten s i ch jedoch i nnerhal b wen i ger Wochen 
ab . 

Unmi ttel bar nach der Tübbi ngmontage wurden d i e  Meßbol zen für Konvergenz

messungen e i nzement i ert und d i e  Nul l messung vor der R i ngspal tverpre s s ung 
durchgeführt . Aus baubetri ebl i chen Gründen mußten i n  e i n i gen Tübb i ng
r i ngen j ewe i l s  zwe i F i rstbol zen mi t e i nem gegen se i t i gen Abstand von ca . 
1 , 1 0 m gesetzt werden ( B i l d  44) . 

a )  

B i l d  44 : Konvergenzmeßstrecken 
a )  der Ri nge 1 54 ,  262 , 5 1 2 ,  780 
b) der Ri nge 1 1 7 1 , 1 450 , 1 799 

1 11 : 'H l : 1 
iil1I ];;;i;rn1:;;;I; 1 

b )  
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Zur E rm i ttl ung der Betonspannungen i n  den Stahl betontübbi ngs  wurden d i e  
1 , 30  m l angen Dehnungsaufnehmer n ach der Kal i br i erung a n  den Krümmun g s
rad i us der Tübb i ngbewehrung angepaßt und i m  Fert i gte f l werk i n  d i e  
Bewehrungskörbe der Tübbi ngs  i ntegri ert { Bi l d  45) . Dafür wurden j ewe i l s  
aus  der M i tte des oberen und unteren mi tt 1 eren Längs bewehrungsstabes 
c a .  50 cm herausgesc h n i tten und al s Ersatz ein  Dehnungsaufnehmer mi t j e  
4 0  c m  Übergre i fungsl änge mont i ert . 

OEHNUNGS
AUFNEHMER 

S C H N I TT A-A 

B i l d  4 5 :  Lage der Dehnungsaufnehmer i m  Tübbi ngri ng  sowi e i m  Quersch n i tt 
der Tübb i ngs 

D i e Nul l mes s ungen für die  Dehnungsaufnehmer s i nd nach e i ner L agerungs
dauer von sechs b i s acht Wochen bei  unbe 1 asteten , aufrech t  stehenden 
Tübb i ngs  aufgenommen worden . Der Zuwachs  von E i genspannungen aus  Schwi n
den des  Betons  war nach d i eser Zei tspanne we i tgehend abgekl ungen und 
w i rd auf d i e  ansch 1 i eßenden Mes s ungen nach der Montage der Tübb i ng s  
e i nen  vernach l ä s s i gbar geri ngen E i n fl uß gehabt h aben . 

6 . 5  Meßwerterfassung 

D i e  Porenwasserdruckaufnehmer , Geozel l en und Erddruckki s se n  konnten 
wah l we i se  entweder manuel l oder von e i ner automat i sc hen Meßanl age abge
l esen  werden . Jewe i l s  e i n i ge Tage bevor der Sch i l dvortr i eb e i nen Meß
querschn i tt erre i chte , i st e i ne  mobi l e  Meßwerterfassungsanl  age i n stal -
1 i ert worden { B i l d  46) . M i t  der An l age konnten Meßdaten von b i s zu 1 5  
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Aufn ehmern i n  bel i eb i gen Zei t i nterval l en rechnergesteuert reg i stri ert 
und gespe i chert werden . In Phasen schnel l er Meßwertänderungen war som i t  
d i e  kont i n u i erl i che  Erfassung der Spannungsverl äufe mögl i ch .  

PORENWASSER
DRUCKAUFNEHMER  

G E O Z ELLE/  
D RUC KA UFNEHMER 

DATENTRÄGER 

ERDDRUCK
A U F N EH MER 

ZEI T I N TERFACE 

Absolutdruckaufnehmer 
l iefern meßwertanaloge 
elek t r ische Spannungen 

rechnergesteuertes 
Umschaltgerät 

Mellwertab l es un g  

S teuerung 

Tak tgeber 

Oatensp ei  cherung 

Datenausgabe 

B i l d  46 : Meßkette zur Reg i stri erung , Spei cherung und Ausgabe 
der Meßdaten 

D i e Z e i tpunkte , zu denen das Schnei drad der Sch i l dvortr i ebsmasch i ne 
e i nen Meßquersch n i tt erre i chte und der Sch i l dschwanz den MQ pas s i ert 
hatte , d i e  Vortri ebsgeschwi nd i g ke i t  während der Durchquerung des MQ 
sowi e der Beg i nn und d i e  Beend i gung der automat i schen Meßdatenerfas sung 
s i nd i n  B i l d  47 für al l e  Meßquerschn i tte tabel l ar i sch zusammengestel l t .  
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Meßquer- Schnei drad Sch i l dschwanz Vortri ebs- Beg i nn Ende 
sch n i tt erre i cht  pas s i ert geschwi n- automat . automat . 

MQ MQ di g ke i t Meßwert- Meßwert-
[m/ h ]  erfas sung erfassung 

MQ V 22 . 08 . 85 22 . 08 . 85 0 , 58 2 1 . 08 . 85 2 5 . 09 . 85 
6 . 00 h 20 . 00 h 1 3  . 40 h 1 2 . 00 h 

MQ V i a  07 . 10 . 85 08 . 1 0 . 85 1 , 23 0 1 . 1 0 . 85 29 . 1 1 . 85 
22 . 30 h 5 . 00 h 1 9 . 00 h 0 . 00 h 

MQ V l b  1 9 . 1 2 . 85 1 9 . 1 2 . 85 1 , 1 2 06 . 1 2 . 85 09 . 0 1 . 86 
6 . 30 h 13 . 00 h 18 . 00 h 1 1 . 00 h 

MQ V I I 28 . 0 1 . 86 29 . 0 1 . 86 0 , 50 22 . 0 1 . 86 18 . 1 2 . 87 
1 8 . 30 h 9 . 30 h 0 . 00 h 1 9 . 00 h 

B i l d  4 7 :  Daten zur Sch i l ddurchquerung der Meßquerschn i tte 

Um d i e  Betonspannungen i n  den Stahl betontübb i ngs  des Ti efdükers auch i m  
Betr i ebszustand erm i ttel n zu können , i st i m  R i ng 1 799 e i ne Rel a i sstat i on 
i nstal l i ert worden , d i e  e i ne Meßwertabfrage über nur e i n  an d i e  Gel ände
oberkante geführtes Meßkabel ermögl i chte . E i ne baubetr i ebl i ch verur
sachte i rreparabl e Beschäd i gung .d i eses Meßkabel s i nnerhal b der Ortbeton
i nnenscha  1 e verei tel te d i es es Meßvorhaben , wesha  1 b Betonspannungs
mes s ungen nur  für e i nen Tübbi ngr i ng vorl i egen . 
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7 .  ERGEBNISSE UND ANALYSE DER SPANNUNGSMESSUNGEN I M  BODEN 

7 . 1 Systemati k  

Di e während e i nes Ze i traums von v i  erei nha  1 b J ah ren aufgenommenen Meß
werte werden im I nteresse e i ner e i n he i t l i chen Systemat i k  getrennt n ach  
den e i nzel nen Spannungsarten in  gl e i cher Re i henfol ge dargestel l t ,  w i e  
d i e  Beschrei bung d e s  Meßprogramms i n  Abschn i tt 6 erfol gte . Z u r  bes seren 
Verg l e i chbarke i t  der Ergebn i sse  i st d i e  graph i sche Gestal tung der ausge
werteten Hori zontal s pannungsmessungen , Vert i kal spannungsmessungen und 
Porenwas serdruckmes sungen e i nhei tl i ch aufgebaut { B i l der 48 b i s 57 ) : 

Am oberen Bl attrand i st der zur Auswertung rel evante Bauabl auf i n  Form 
e i nes  vere i nfachten Bal kenpl ans dargestel l t .  E i ne Sk i zze der E i nbaul age 
des betreffenden Meßwertaufnehmers befi ndet s i eh i n  e i nem Fenster des 
jewe i l s  oberen D i agramms . Der Spannungsverl auf über der Zei tachse i st 
für j eden Meßwertaufn ehmer i n  zwe i bzw . dre i D i agrammen mi t untersch i ed-
1 i ch l angen Zei träumen aufgetragen :  

a )  Langfassung 

D i ese  Darstel l ung  umfaßt den gesamten Meßze i traum von J u n i  1 985  b i s 
Dezember 1 989 mi t jewe i l s  mehreren hundert Meßwerten . Der Ze i tpunkt , 
zu dem d i e  Sch i l dvortri ebsmasch i ne e i nen Meßquerschn i tt bzw . d i e  Meß
wertaufnehmer pas s i erte , i st i n  sämtl i chen Meßkurven durch e i ne  
str i chpunkti erte L i n i e  marki ert . 

b) Kurzfassung 

Di e Kurzfassung ze i gt für e i nen Zei traum von 20 Tagen während der 
Phase der Durchquerung , i n  der d i e  größten Spannungsänderungen auf
traten , e i nen vergrößerten Ausschn i tt der Langfas sung . E i ne zusätz-
1 i ch e ,  gepunktete Kurve stel l t  den zei tl i chen Abl auf des Sch i l dvor
tr i ebs dar ; für bel i eb i ge Zei tpun kte i st abzul esen , i n  wel cher Ent
fernung s i ch d i e  Ortsbrust vor bzw . h i nter dem Meßquerschn i tt befand . 
E i n  grau h i nterl egter Bere i ch i n  den Kurzfassungen kennze i chnet we i 
tere , noch detai l l i ertere Aus schn i ttsvergrößerungen , d i e  exempl ari sch 
für e i n i ge Spannungsverl äufe in  Abschni tt 7 . 5 . 1 dargestel l t  s i nd .  
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Im An sch l uß an d i e  Darstel l ung  der Meßkurven fol gt  i n  Abschn i tt 7 . 5  e i ne 
Anal yse sow i e e i n  Vergl ei eh der gemessenen Bodenspannungen und i n  Ab
schn i tt 7 . 6  e i ne Beurte i l ung der Meßergebn i sse . 

7 . 2  Hori zontal spannungen 

D i e mi t der Geozel l e  gemessenen Hori zontal spannungsverl äufe i n  den Meß
querschn i tten V, VI a und V I I  s i nd in den B i l dern 48 b i s 5 1  dargestel l t .  
Wegen e i nes zu großen Bohrl ochdurchmessers war i m  MQ V I  b e i n  ordnungs
gemäßer E i n bau der Geozel l e  n i cht mög l i ch .  Während der Sch i l dvorbe i fahrt 
führte d i e  starke und pl ötzl i che Bodenentspannung i m  Bere i ch der n u r  
40 cm neben dem Ausbruchquerschn i tt e i ngebauten Geozel l e  vermutl i ch zum 
Zerbersten der Gummi membran . Al l e  übr i gen Geozel l en fun kt i on i erten 
e i nwandfre i b i s zum Ende der v i ere i nhal bj ähri gen Meßdauer . 

Al l e  Hori zontal spannungsverl äufe we i sen vor der Durchquerung e i ne ste i 
gende Tendenz auf . Nach der Sch i l dvorbe i fahrt st i egen d i e  Hori zontal 
spannungen i m  F i rstbere i ch schnel l er an al s i n  der U l me . E i n  annähernd 
asymptot i scher Verl auf der Meßkurven zum Ende der Meßzei traums deutet 
auf das  Erre i chen e i nes Kul mi nati onspunktes h i n .  
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� 1 6DD -i-��---t----t----t-----+---t-----+----t---+---t 
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:5 ---------; 1 DDD +---1,..-!F---+--+---+---+----+--�,.___---l----I 

� 8DD 1 
1 

6DD 1 1 

4DD 1 
1 

Durchquerung 
2DD MQ  V , Ulme 

2 2 .D8 . 8 5 
D 1 1 

Geoz e l l e -uI ( 8D, D D  m u. GDK  ) 
3,60 

Ma V 
U LM E • 

-t-+ 
0,45 

1 1 1 
1 1 

JUNI 85 DEZ 85 JUNI 86 DEZ 86 JUNI 87 DEZ 87 JUNl 88 DEZ 88 JUNI 89 DEZ 89 
a) Langfassung mi t Bauabl auf und E i nbauort 

i 1 6 D D  ! •8D (h inter MU) 
i Sc�i l d vor t�i e b.-1 4 DD •6D 

i.lf' i .. • 
. . . . . .  � . . . . . .  . . . . . . .. . . . . . .. 

- 1 = .· ::z: 1 2 D D  •4 D  = 1\. .. 
::z: .• = ! \ �· � 
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_, i T � �··· B D D  !D ....... .. . . . .  · · ·"! = 
= .·· · · . . .. . ! = 6 D D  . -2D  u.J .. 1 
_, . i � .· = 4 D D  -4 D  Durchquerung 

MO V, U lme 
2 D D  2 2 . D B . 8 5 - 6 D  

C O .  6 . D D  h ( vor M Q) 
D -BD 

Ln Ln Ln Ln Ln Ln Ln Ln Ln Ln Ln 
CO CO CO CO CO CO CO CO CO CO = 
= = � g cO � g cO � c::n g = = = = 

u:i = � "' """ <.D cO = � ....., "' "' "' "' ....., = 

b )  Kurzfas sung 

B i l d  48 : Hor i zontal spannungsverl auf (aG ) i n  der Ul me des MQ V 
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1 0-Geozel l e  2.1s :.:io ( 78, 75 m u. GOK) 

MO. Vi a 
F I R S T  f !Durchquerung 

07 . 1 0 . 8 5  ---�-�---
0 1 1 1 
JUNI 85 DEZ 85 JUNI 86 DEZ 86 JUNI 87 DEZ 87 JUNI 88 DEZ 88 JUNI 89 DEZ 89 

a) Langfa s sung mi t Bauabl auf und E i nbauort 

� 
b 
= 
:z: 
= 
:z: 
:z: � 
� 
� 
LU 
_, 

;:=!: 
:== 

b)  

1 600 

1 4 00 

1 2 00 

1 000  

8 00  

J -Messkurve :::::�: :�:) 
:::{� :�:} 

600 +----i----+--S ch i l d  vor tr ie b.4�-�:�: �=�:;,;-.)-+---t----+---+---+ 
... . . . ... . .  �)�:� �{:� . . . . . . . .  

m Durchquerung 
MO. Vla , F irst 

2 0 0  07  . 1 0 . 8 5  
: ca. 22.30 h 

.• 
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= 
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;:: ;:: 
'° � 

6 6 6 = ;:: 6 
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= = = = 

Kurzfassung 

B i l d  49 : Hori zontal spannungsverl auf (aG ) i m  F i rst des MQ VI a 
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1 800 1 1 

1 600 1 1 

1 400 1 
1 � 
1 -� 1 200 1 V 

1 000 �� / 
/" 800 

__,,,.,.-� 
,.-- • 

600 Geoze l l e  1 ( 62,55 m 
1 u. G O K ) 400 1 / MQ VII Durchquerung 2 i�z ULME 200 - MQ VII , Ulme 

2 0 . 0 1 . 0 6  � 
0 -+---+-�'----+---+------+----+------------! 
JUNI 05 DEZ 85 JUNI 86 DEZ 66 JUNI 87 DEZ 67 JUNI 68 DEZ 68 JUNI 89 DEZ 89 

a )  Langfass u ng m i t  Bauabl auf und E i nbauort 
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..!:: {:}: :}�: (hinter MO) � 
� 14 OD -+---+---+---11----+----i--.:.�=�:,;.;{4:��=�=�=��=�:--+---+---+---I- + 60 

:�:}�:�� �=�=�=� 

r.o r.o r.o r.o r.o r.o r.o r.o r.o 
CO CO CO = CO = CO CO = 
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b )  Kurzfas sung 

B i l d  50 : Hori zontal spannungsverl auf (aG) i n  der Ul me der MQ V I I  
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a }  Langfas sung m i t  Bauabl auf und E i nbauort 
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7 . 3  Yert i kal s pannungen 

D i e geme ssenen Vert i kal spannungsverl äufe i n  U l me und F i rst des MQ V I I  
s i nd den B i l dern 5 2  und 5 3  z u  entnehmen . I nnerhal b wen i ger Wochen trat 
d i e  aufgrund der Vorversuche erwartete Stabi l i s i erung der Meßwerte e i n .  
Aus  den vert i kal en Pri märspannungen erg i bt s i ch e i ne durchschn i ttl i che 
W i chte  des  überl agernden Bodens von 1 = 1 9 ,  5 kN/m2 i n  der Ul me und 
1 = 20 , 0  kN/mZ i m  F i rst . D i ese Ergebn i s se der i n- s i tu Mes sungen we i chen 
demnach n u r  geri ngfüg i g  von dem gewogenen ar i thmet i schen M i ttel wert der 
W i chten aus Laborversuchen in Höhe von 1 = 20 , 9  kN/m2 ( s .  Abschn i tt 5)  
ab . D i e i n  der Ul me ,  1 ,  15 m neben dem Ausbruchquersch n i t t ,  gemessenen 
Vert i kal spannungen s t i egen bere i ts c a .  acht Wochen nach der Durchquerung 
annähernd wi eder auf das Pri märspannungsn i veau an , im F i rst wurden nur 
ca . 70 % der ursprüngl i chen Spannungen erre i cht . 

Baubetr i ebl i ch bed i ngte Kabel beschäd i gungen verursachten i m  Jun i 1 987 
bzw . im Mai 1 988 e i nen Kurzsch l uß i n  den el ektri schen Verstärkern der 
Erddruckaufnehmer . 

I n  den Kurzfassungen bei der Vert i kal spannungsverl äufe s i nd Druckschwan
kungen während der Durchquerung zu erkennen . Steuerbewegungen der Vor
t r i e bsmasch i ne werden h i er zu wechsel nden Be- und Entl astungen des 
zumi ndest te i l we i se am Sch i l dmantel anl i egenden Bodens geführt h aben . 
Erst nachdem der ca . 8 m vom Bohrkopf entfernte Sch i l dschwanz d i e  Meß
ste 1 1  e ver l i e ß ,  feh l te vorübergehend der kra ftsch l üs  s i ge Verbund 
zwi s chen Boden und Tunnel ausbau und führte zu der gemessenen pl ötzl i chen 
Entspannung des Bodens .  

Vert i kal spannungsänderungen konnten mi t H i l fe der neu entwi ckel ten Meß
techn i k  offenbar mi t hoher Sens i t i v i tät reg i stri ert werden . 
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7 . 4  Porenwasserdrücke 

D i e B i l der 54 b i s 57 zei gen d i e  Porenwasserdruckverl äufe i n  den Meßquer
s c h n i tten VI a b i s V I I .  Der Porenwasserdruckaufnehmer im MQ V war kurz 
nach s e i n em E i n bau ausgefal l en .  Schäden an den im Boden i nstal l i erten 
el e ktr i schen  Absol utdruckaufnehmern s i nd vermut l i ch d i e  Ursache für den 
Aus fal l der übr i gen Porenwasserdruckaufnehmer i n  den Jahren 1 987 und 
1 989 . 

Be i m  MQ V I  b i st auf den geri ngen Abstand von ca . 60 cm zwi schen Poren
was serdruckaufnehmer und Ausbruchquerschn i tt h i nzuwe i sen .  D i e  Meßergeb
n i s s e  des Porenwasserdurckaufnehmers i m  F i rst des MQ V I I  ( B i l d  5 7 )  
ze i gen bere i ts e i n i ge Monate vor der Vorbe i fahrt der Vortri ebsmasch i ne 
e i ne kont i nu i erl i che  und rel at i v  starke Druckabnahme . D i ese Störung d e s  
Druckverl aufes i st wahrsche i nl i ch a u f  Bodenentspannungen i m  Zuge d e r  
Anfang August  1 986 benachbart vorgetri ebenen Hori zontal bohrung z u m  
E i nbau e i nes  Erdruckki ssens zurückzuführen . 

E i ne von den übr i gen Porenwasserdruckaufnehmern während der ersten 
Monate n ach  deren E i n bau reg i stri erte Druckabnahme i st e i n  I nd i z  für d i e  
Kompensat i on e i n baubed i ngter Überschußspannungen . 

Den Kurzfas sungen i st zu entnehmen , daß der Verl auf al l er Meßkurven auch  
während der Phase der  Sch i l ddurchquerung stet i g  i st ,  bzw . ke i ne Span
n ungsschwankungen zei gt . D i ese Beobachtung deutet im  Vergl e i  e h  zu  den  
gemes senen total en Spannungen auf e i ne Träghe i t  in  der Aufnahme der  
Porenwas serdruckspannungen h i n .  
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7 . 5  Analyse der Meßergebni sse 

7 . 5 . 1 Qual i tati ver Spannungsverl auf und Vergl e i ch der Spannungs

änderungen 

D i e Meßkurven der unters c h i  edl i chen Spannungsarten zei gen e i nen qua l i 
tat i v ähnl i chen Verl auf :  

- nach  dem E i n bau  der Meßwertaufnehmer verg i ngen e i n i ge Wochen  b i s zu 
mehreren Monaten , b i s E i nbaustörungen we i tgehend kompens i ert waren und 
s i ch d i e  Meßwerte mit Ausnahme der Hori zontal spannungen 
stabi l i s i erten 

vortri ebsbedi ngter Spannungsanst i eg ab  e i ner Entfernung zur Tunnel 
ortsbrust von etwa 20 b i s 30 m ,  entsprechend dem v i er b i s sech s 
- fachen Tunnel durchmesser 

Erre i chen  e i nes  Spannungsmaxi mums me i st wen i ge Meter vor der Durchque
rung der Meßstel l e  

- starke Spannungsabnahme während der Sch i l ddurchquerung 

- rel at i v  l angsamer Spannungsan st i eg mi t untersch i edl i cher I nten s i tät 
nach der Durchfahrt . 

Nach I n betri ebnahme des T i efdükers zei gen e 1 n 1 ge Meßkurven , z . B . Poren
was serdruck MQ · V I  b und Hori zontal spannung MQ V I I U l me ,  e i ne temporäre 
Beschl eun i gung des Spannungszuwachses . E i n  stabi l er Gl e i chgewi chts
zustand w i rd von den Meßwertaufnehmern etwa v i er Jahre nach der Sch i l d
vorbei fahrt nur  i n  Ausnahmefäl l en angeze i gt .  Zur Abschätzung d i eser 
Spannungen i st wegen des me i st asymptot i schen Kurvenverl aufes e i ne 
Extrapol at i on mögl i ch .  

Für e i nen Verg l e i  eh  der Änderungen der dre i gemessenen Spannungsarten 
i st deren Verl auf während der Phase der Durchquerung i n  den B i l dern 58 
b i s 60 i n  Form e i nes  48-stünd i gen Deta i l aussch n i tts j ewe i l s  geme i n sam 
dargestel l t .  
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Im MQ V I  a F i rst ( B i l d  58) vol l zog s i ch d i e  Porenwas s erdruckänderung 
verzögert gegenüber der Hori zontal spannungsänderung , j edoch mi t g l e i cher  
I nten s i tät . I n  der  Ul me des MQ  VI I  ( B i l d  59)  verl i efen d i e  Hori zontal 
und Vert i kal spannungsänderungen annähernd paral l el , d i e  Porenwasser
druckänderungen wurden h i ngegen verzögert und mi t geri ngerer 
Sens i t i v i tät reg i stri ert . Am Verl auf der Vert i kal spannungen im F i rst  
( B i l d  60)  und in  der Ul me des MQ VII  ( B i l d  59)  i st zu erkennen , daß e i ne 
pl ötzl i che  Spannungsabnahme erst erfol gte , nachdem der Sch i l dschwanz i n  
c a .  8 m Entfernung vom Bohrkopf den Meßquerschn i tt verl i eß .  E i n  
ansch l i eßender An st i eg der Vert i kal spannungen i st erst nach etwa drei  
we i teren Vortri ebsmetern festzustel l en .  E i n  Zusammenhang zwi schen d i esem 
Spannungsan s t i eg und der i nzwi schen erfol gten R i ngraumverpressung i st 
offen kund i g .  
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7 . 5 . 2  Ei nfl uß des Ti dehubs auf d i e  total en und neutral en 

Spannungen im Boden 

Wegen der Nähe der El be zum Ti efdüker und der im Rahmen der Baugrund
erkundung festgestel l ten korrespond i erenden Schwankungen der Grund
was serstände mi t den El  bwas serständen wi rd nachfol gend der E i n fl uß  des 
Ti dehubs auf d i e  Ergebn i sse der Spannungsmessungen i m  Boden untersucht . 
Dazu s i nd i n  B i l d  6 1  d i e  Vert i kal - und Hori zontal spannungen s ow i e d i e  
Porenwas s erdrücke i m  MQ V I I ,  Ul me für e i nen Zei traum von 2 4  Stunden den  
Pegel s c hwankungen der  El be am  Pegel Köhl brandhöft gegenübergestel l t .  Der  
Maßstab  der Pegel schwankungen i st in  Meter Wassersäul e angegeben und 
entspri cht , in  Spannungen umgerechnet , dem Maßstab der 1 i n ks se i t  i g auf
getragenen Span n ungen i m  Boden . Um j egl i che baubetr i ebl i che E i n fl üsse  z u  
el i m i n i eren , wi rd al s Verg l e i chszei traum Sonntag , d e r  26 . 0 1 . 1 986 
gewäh l t ,  an dem sämtl i che Arbe i ten über und unter Tage ruhten . D i e Vor
tri ebsmasc h i ne l ag an d i esem Tag etwa 37  m vor dem Meßquerschn i tt .  

I m  Verl auf der Vert i kal spannungen i st e i ne Abhäng i gke i t  von den E l b
was serständen zu erkennen . E i n  Spannungsmax i mum wurde j ewe i l s  bei  T i de
hochwasser  erre i cht , während d i e  Spannungsmi n i ma mit T i den i edr i g
wasserständen zusammen fi el en .  Während d i e  Vert i kal spannungen zwi schen  
1 220  kN/m2  und  1227  kN/m2 schwankten , entsprach den  wec h se l nden 
Wasserständen e i ne Di fferenz von 37 kN/m2 . Das Erddruckk i s sen  
reg i str i erte demnach ca . 20 % der Wasserstandsänderungen . 

Der Hori zontal spannungsverl auf ze i gt unregel mäß i ge Schwan kungen , aus  
denen  ke i n  Bezug zu den  Pege 1 schwan kungen herge 1 e i tet werden kann . D i e  
sehr geri ngen Porenwasserdruckänderungen ,  wel che vom Ti dehub offenbar 
unbee i nfl ußt s i nd ,  bestät i gen d i e  schon zuvor kon stati erte Träghe i t  
d i eser Meßwertaufnehmer . 

D i e schwankenden El b- und Grundwasserstände können wegen unterl agernder 
was serundurch l äss i ger b i ndi ger Böden mi t wechsel nden Aufl asten vergl i 
chen werden . D i ese Spannungsänderung entspr i cht i n  der Ti efen 1 age der 
Meßwertaufnehmer j edoch 1 ed i gl i eh 3 % der geostat i sehen Vert i ka 1 span
nung . E i ne synchrone und betragsmäßi g  gl e i che Änderung der Boden span
nungen i n  ca.  63 m Ti efe kann n i cht nachwe i sen werden und war wegen der 
Entfernung der Meßstel l e  zum Köhl brand von ca . 20 m n i cht  zu erwarten . 
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7 . 5 . 3  Ei nfl uß der Pressenkräfte auf Spannungsänderungen 

Al s mögl i ehe Ursache für den von a 1 1  en Meßwertaufnehmern reg i str i erten 
Spannungsanst i eg vor der Durchquerung kommen neben den vermuteten Span
nungsuml agerungen auch Pres sen kräfte zum Vorschub der Sch i l dvortr i ebs
masch i ne  in  Frage . Zur Kl ärung des E i nfl usses untersch i ed l i cher Pressen
kräfte auf den  Spannungsverl auf i m  Boden s i nd in  B i l d  62 d i e  Gesamt
kräfte der zehn i nstal l i erten Hydraul i kpressen für j eden Vorschubtakt i n  
Form e i nes  H i stogramms während e i nes Zei traums von fün f  Tagen vor der 
Durchquerung des MQ V I  a über dem Ausschn i tt des Hori zontal spannungs
verl aufes  aufgetragen . 
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Zu Beg i n n  und am Ende e i ner 2� -täg i gen  Arbe i tspause traten d i e  g rößten 
Schwankungen der Pressenkräfte auf . Darauf hat d i e  i n  ca . 22  m 
Entfernung e i ngebaute Geozel l e  ke i ne Reakt i on geze i gt .  I nterm i tt i erende 
Pres s en kraftänderungen zwi schen 7 , 5  MN und 11 MN h atten ebenfal l s  ke i nen  
E i n fl uß  auf  den Hori zontal s pannungsverl auf .  Led i gl i ch am Ende des  
Betrachtungszei traums fäl l t  e i n Anst i eg der Pressenkraft mit  e i ner 
temporären Stabi l i s i erung der Hori zontal spannung zusammen . Aufgrund der 
b i s heri gen  Beobachtungen i st j edoch anzunehmen , daß d i ese  vorübergehende 
Unterbrechung der Hori zontal spannungsabnahme während der Phase der 
Sch i l dvorbe i fahrt an  den Meßwertaufnehmern auf den Kontakt des  Sch i l d
mantel s m i t dem Geb i rge i m  F i rst zurückzuführen i st .  

Ähn l i che  Ergebn i sse  wurden auch für d i e  übr i gen Spannungsme s sungen und 
i n  anderen Bere i chen der Vortri ebsstrecke ermi ttel t .  D i e Pressen kräfte 
wurden offenbar hauptsäch l i ch zur Überwi ndung von Re i bungskräften am 
Sch i l dmantel benö t i g t  und führten nur i n  geri ngem Maß zu e i ner Fl ächen
pre s s ung im Bere i ch der Ortsbrust . 

7 . 5 . 4  Tabel l ar i sche Zusalllllenstel l ung und Vergl e i ch s i gn i fi kanter 

Spannungszustände 

Al s wesent l i ehe  Grundl age für e i ne quant i tat i ve Auswertung sow i e  e i nen 
Vergl ei e h  der Meßergebn i sse  s i nd in B i l d  63 bedeutsame Spannungen und 
Spannungsänderungen a 1 1  er Meßkurven vor , während und nach der Durch
querung zusammengestel l t .  D i e  Ze i l ennummern der i n  B i l d  63 e i ngetragenen 
geme ssenen Spannungen s i nd e i n�m nebenstehenden Be i sp i el e i ner Meßkurve 
zugeordnet . 

Für den Vergl e i ch der Ergebn i sse i st neben der E i n baut i efe der Meßwert
aufnehmer auch deren Abstand zum Tunnel querschn i tt zu berücks i ch t i gen . 
D i e Lage al l er i m  Boden e i ngebauten Meßwertaufnehmer i st deshal b i n  
e i ner we i teren Sk i zze geme i n s am dargestel l t .  

Der hydrostat i sche Was serdruck i n  den Ti efenl agen  der Porenwasserdruck
aufnehmer ( Ze i l e  4 )  wurde unter Zugrundel egung e i nes  mi ttl eren Grund
wasserstandes auf NN + 0 , 5 m ( s .  Abschn i tt 5 . 3 . 4 )  berechnet . 
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I n  Z e i l e  5 s i nd Spannungen e i ngetragen , d i e  unmi ttel bar vor dem E i n fl uß  
des  herannahenden Sch i l dvortri ebs gemessen wurden . Das  prozentual e Ver
hä l tn i s  der i n  Zei l e  5 aufgeführten Porenwasserdrücke zu den hydrosta
t i schen  Wasserdrücken i st in Zei l e  6 angegeben . D i e im Pri märzustand 
geme ssenen Porenwas serdrücke l agen um 6 % b i s 1 5  % über dem hydrosta
t i schen  Wasserdruck .  D i e  Tatsache , daß i m  MQ V I  a ,  wo d i e  geri ngste 
Ze i tspanne  zwi schen E i n bau des Porenwasserdruckaufnehmers und der Durch
querung l ag ,  d i e  größte Überschußspannung gemessen wurde , deutet auf 
n i ch t  vol l ständ i g  abgebaute E i nbaustörungen al s Ursache d i eser Über
schußspannungen h i n .  

D i e Entfernungen i n  Zei l e  7 geben an , ab wel chem Abstand zwi schen Bohr
kopf und Meßquerschn i tt e i ne Bee i nfl ussung der Meßkurven durch  den 
Tunnel vortr i eb zu erkennen i st .  Das unmi ttel bar vor der Durchquerung 
erre i c h te Spannungsmax i mum i st in Zei l e  8 angegeben . D i e Zei l en 9 und 1 0  
enthal ten d e n  absol uten und rel at i ven Spannungsan st i eg bezogen a u f  den 
Meßwert vor der Durchquerung ( Ze i l e  5 ) . Ze i l e  11  ze i g t  d i e  nach  der 
Durchquerung reg i stri erten Spannungsm i n i ma .  Die D i fferenzen zwi schen 
Spannungsmax i ma und Spannungsmi n i ma s i nd in  Zei l e  1 2  al s Absol utwerte , 
i n  Ze i l e  1 3  i m  Verhäl tn i s  zur vorher erre i chten höchsten Spannung und i n  
Z e i l e  1 4  bezogen auf d i e  Spannung vor der Durchquerung angegeben . 

Der Anst i eg der Vert i kal spannungen vor der Durchquerung war i n  der Ul me 
m i t 1 7  % größer al s i m  F i rst (9 %) . H i ngegen wurde während der Durch
querung im F i rst m i t  -67 % e i ne stärkere Vert i kal spannungsabnahme 
reg i str i ert al s i n  der Ul me mi t -27 % • D i e  Porenwasserdruckänderungen 
ze i gten ähnl i che Tendenzen , wobei al s Ursache für den auffäl l i g hohen 
Spannungsanst i eg um 4 1  % vor der Durchquerung ( MQ VI  b )  d i e  geri nge 
Entfernung zwi schen Porenwasserdruckaufnehmer und Ausbruchquerschn i tt 
anzunehmen i st .  D i e graph i sche Darstel l ung der Spannungsänderungen 
während der Durchquerung i n  Abhäng i g ke i t vom Abstand der Meßwert
aufnehmer zum Ausbruchquerschn i tt ( B i l d  64) zei gt , daß s i ch d i e  Hori zon
tal  spannungsabnahme i n  Ul me und F i rst n i cht  s i gn i fi kant untersc h e i det . 
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L EG E N D E : • Porenwa s s e  r d  r u c kn u f neh  

- E rd d r u c k k i s s e n  

1 Geoze l l e  

MQ V I I  MQ V I  a MQ V I  b MQ V I I  M Q  V I I  
F i rst F i rst Ul me U lme F i rst 

-59 '  70 -79 ' 50 -76 , 05 -63 ' 30 -58 , 30 

- 744 7 1 2  581 532  

1 1 95 857 755 6 1 3  ( 4 25 )  
- 1 1 5  1 06 106 (80)  

30 26 20  95 -

1306 963 1065  7 15  ( 42 9 )  
l l l  106  3 1 0  102  ( 4 )  

9 1 2  4 1  1 7  ( 1 )  

388 222 472 435 ( 2 2 5 )  
-918 -741  -593 -280 ( -204)  

-70  -77  -56 -39 ( -48)  
-67 -74 -37 -29 ( - 4 7 )  

839 382 657  549 ( 3 7 7 )  
- 5 1  9 2  94 ( 7 1 )  
70 45 87 90  (89 )  

451  160  185  1 1 4  ( 1 52 )  
1 1 6  72  3 9  26  ( 68)  

Bi l d  63 : Zusammen stel l ung s i gn i fi kanter 
Spannungszustände im Boden 
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B i l d  64 : Spannungsänderungen während der Durchquerung i n  Abhäng i g ke i t  
vom Abstand Meßwertaufnehmer - Ausbruchquerschn i tt 

Be i  den i n  Zei l e  15 der tabel l ari schen Zusammenstel l ung  { B i l d  63 ) 
angegebenen l etzten Meßwerten i st zu beachten , daß d i e  Hori zontal 
spannungen b i s zum Ende des Meßze i traums erfaßt werden konnten , a 1 1  e 
übri gen Aufnehmer h i ngegen früher ausgefal l en waren . Zei l e  1 6  enthäl t 
d i e  auf den . hydrostat i schen Was serdruck bezogenen Verhäl tn i szah l en { nu r  
f ü r  Porenwasserdruck)  u n d  Zei l e  1 7  d i e  a u f  d i e  Spannungen v o r  d e r  
Durchquerung bezogenen Prozent sätze d e r  l etzten Meßwerte . D i e Zei l en 1 8  
u n d  1 9  geben d e n  absol uten und rel ati ven Spannungsan st i eg se i t  der 
Durchquerung an . 

D i e  Porenwas serdrücke st i egen nach der Durchquerung auf max i mal 94 % des 
hydrostat i schen Wasserdrucks . Für al l e  Mess ungen i st generel l festzu
ste 1 1  en , daß Bodenspannungen , d i e  während der Durc hquerung überdurch-
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s c h n i ttl  i ch stark abnahmen , nach der Durchquerung e i nen  ausgeprägteren 
Ans t i eg verzei c hneten . D i e starke Zunahme der Hori zon t a  1 spannungen b i s 
auf 1 55 % der geme ssenen Spannungen vor der Durchquerung g i bt Anl aß  zu 
der Vermutung , daß d i e  l ateral en Spannungen im Pr i märzustand n i cht  i n  
vol l er Höhe reg i stri ert wurden ( s .  Absch n i tt 7 . 6 . 4 ) . 

7 . 5 . 5  Angaben zur Exi stenz ei nes Stagnati onsgradi enten 

Aufgrund zahl re i cher Untersuchungen ( KEZDI , 1 969 ; LAW & L E E ,  1 981 ; 
GABEN E R ,  1 983 ) i st bekannt , daß  b i nd i ge Böden be i Bel astung erst ab 
e i nem best i mmten hydraul i schen Grad i enten , dem sogenannten Stagnat i ons
grad i enten  i 0 , konsol i d i eren bzw . be i Entl astung nur b i s i 0 dekon sol i 
d i eren oder schwel l en .  I n  geol ogi sch vorbel asteten Böde n  müßten daher 
bei  Ex i stenz e i nes  Stagnat i onsgrad i  enten Restporenwas serunterdrücke uR 
vorhanden s e i n ,  sofern d i ese  n i cht durch Di ffu s i onsvorgänge abgebaut 
wurden . 

Wenn Stagnat i onsgrad i enten und entsprechende Restporenwas serunterdrücke 
i n- s i tu über geol og i sche Zei träume erhal ten bl i eben , dann  hätte d i es 
E i n fl uß  auf  d i e  Höhe der effekt i ven Spannungen ah , a� und som i t auch auf 
den Ruhedruckbe i wert K0 . I n  überkonsol i d i ertem Ton würde d i e  Exi stenz 
e i n e s  Restporenwas serunterdrucks uR d i e  effekt i ven Spannungen im Ver
gl e i ch zur kl a s s i schen Kon sol i dat i onstheor i e  erhöhen : 

( 48 )  

u n d  be i  K0 > 1 , 0  e i ne Verr i ngerung bzw . be i Ko < 1 , 0 e i ne Erhöhung des 
Erdruhedruckbe i werts zur Fol ge haben . E i n  Verfahren zum l abormäß i gen 
Nachwe i s des  Stagnat i onsgrad i  enten sowi e dessen Kon sequenzen h at MADER 
( 1 989 )  ausführl i ch beschri eben . D i e  Frage , ob s i ch e i n Stag nat i ons
grad i ent  d urch D i ffus i onsvorgänge oder den Chemi smus des Porenwas sers 
über l ängere Zei träume abbaut , wi rd zur Zei t an  der TH-Darmstadt 
untersucht . 

H i n s i chtl i ch e i gener i n- s i tu Mes sungen würde e i n  i m  Pri märzustand  ger i n
gerer Porenwasserdruck a 1 s der hydrostat i sehe Wasserdruc k d i e  Exi stenz 
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e i nes  Restporenwasserunterdrucks bestät i gen . D i e i n- s i tu gemessenen  
Porenwas serdrücke l agen j edoch generel l über den  hydrostat i schen Wasser
drücken ( s .  B i l d  63 , Zei l e  6 ) . Dennoch kann d i eses gegenüber o . g .  
Erwartung konträre Ergebn i s  wegen der Annahme e i nbaubed i ngter und n i ch t  
vol l ständ i g  abgebauter Überschußspannungen sogar al s Bestät i gung für d i e  
Ex i stenz e i nes  Stagnat i on sgrad i enten gewertet werden .  Be i m  E i ndrücke n  
der Porenwasserdruckaufnehmer wurde e i n Porenwasserüberdruck i m  T o n  
erzeugt , d e r  s i ch i n  d e r  Fol geze i t  nur b i s zu e i nem Stagnat i on s 
grad i enten abbauen konnte . E i n  Restporenwasserüberdruck bl i eb nach
we i s l i ch zumi ndest e i n i ge Monate - bi s zur Sch i l dvorbe i fahrt - erhal ten . 

E i n we i terer H i nwe i s  auf d i e  Exi stenz e i nes Stagnat i on sgrad i enten fol g t  
a u s  d e r  Tatsache , d a ß  d i e  gemessenen Porenwasserdrücke n ac h  e i ner etwa 
zwe i j äh r i gen  Konsol i dati onsphase nach  I nbetri ebnahme des T i efd ü kers n u r  
auf h öc h s tens  94 % d e s  hydrostat i schen Wasserdrucks anst i egen . 

Nach RAPPERT ( 1969)  können d i e  i n- s i tu gemessenen Porenwas serüber- bzw . 
unterdrücke auch - zumi ndest te i l we i se - auf ' Geberrestdrücke ' zurück
zuführen s e i n ,  weshal b h i er auf e i ne quant i tat i ve Angabe von 
Stagnat i on sgrad i enten verz i chtet wi rd .  

7 . 6  Beurtei l ung der Meßergebni sse und Vergl ei ch mi t Ergebni ssen 

anderer Autoren 

7 . 6 . 1 Al l gemei nes 

Der qual i tat i ve Verl auf al l er i n- s i tu gemes senen Bodenspannungen bestä
t i gt d i e  - i ns besondere bei  Verbrüchen im Fel shohl raumbau beobach tete -
für t i efl i egende Tunnel al l geme i n angenommene Ausb i l dung von Gewöl ben um 
den Ausbruchquersch n i tt .  Der bere i ts 1 934 von SPACKELER vertretenen 
' Gewöl betheor i e '  fo 1 gten Spannungs- und Verformungsmessungen s ow i e 
gez i el te Model l versuche . Aufgrund d i eser Untersuchungsergebn i s se i st 
bekannt , daß  s i ch d i e  Gewöl bebi l dung n i cht  nur um d i e  Tunnel l ängsachse 
vol l z i eht , sondern der Vortr i ebsri chtung fol gend j ewe i l s  im  Bere i ch der 
Orts brust auch Spannungsuml agerungen um d i e  Tunnel querachse auftreten . 
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D i ese  räuml i che  Spannungsuml agerung be i m  Tunnel vortri eb i st i n  B i l d  65  
vere i nfacht und schemat i sch dargestel l t .  

B i l d  65 : Gewöl bebi l dung über dem Tunnel und i m  Bere i ch 
der Ortsbrust ( schemat i sch ) 

Spannungsuml agerungen i m  Bere i ch der Orts brust führten zu dem gemes senen 
Spannungsan st i eg ab  e i ner Entfernung von c a .  v i er b i s sechs Tunne 1 -
durchmessern . I n  der L i teratur wi rd h i erfür me i st e i n  Abstand von 2 D 
genannt ( SAUER ,  1 976 ; DE BRUYN , 1 989) . 

7 . 6 . 2  Verti kal spannungsmessungen 

D i e Stabi l i s i erung der im F i rst gemes senen Vert i kal spannungen be i ca . 
70 % der Pri märspannung i st al s Bestät i gung e i ner l angfr i s t i gen Gewöl be
wi rkung um d i e  Tunnel l ängsachse zu werten . Im  Ul menbere i ch i st d i e  
Vert i kal spannung vor der Ortsbrust rel at i v  stark anges t i egen , n ahm 
während der Durchquerung deutl i ch auf e i nen Wert unter der Pr i mär
spannung , j edoch wen i ger stark al s im F i rstbere i ch , ab und st i eg bere i ts 
i nnerh a l b wen i ger Tage wi eder annähernd auf den Pri märspannungszustand 
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an . Dabe i wi derspri cht d i e  Vert i kal spannungsabnahme während der Durch
querung der kon t i n uumsmechan i schen Model l vorstel l ung , n ac h  der im Ul men
bere i ch unmi ttel bar n eben dem Ausbruchquerschn i tt e i ne drast i sche Span
nungserhöhung zu erwarten wäre . Offenbar verl äuft d i e  Stützl i n i e  des 
s i ch ausbi l denden Gewöl bes - wegen Scherfest i g ke i tsüberschrei tungen - i n  
g rößerer Ent fernung zum Ausbruchquerschn i tt .  

Für den Abbau von Überschußspannungen , d i e  be i m  E i ndrücken von Erddruck
k i s sen  i n  ste i fem London Cl ay auftraten , geben TEDD & CHARLES ( 1 981 )  
e i nen  Zei traum von etwa v i er Wochen an . D i e be i e i genen Mes sungen erfor
derl i ehe 1 ängere Dauer von sechs  b i s acht Wochen i st m i t  der höheren 
Ste i fi g ke i t des Hamburger Gl i mmertons zu begründen . Pl ast i sche  
Kr i echverformungen al s Ursache d i eses ' Verhe i l  ungsproze s se s ' vol l z i ehen  
s i ch in  we i cheren Böden schnel l er al s in  stei feren Format i onen . Nach 
Abkl i ngen der E i nbaustörungen entsprachen die geme ssenen Vert i kal 
spannungen i m  Pri märzustand den Normal spannungen aus dem Gewi cht  
überl agernder Bodenmassen . D ie  Vert i kal spannungen des i m  Unter
suchungsgeb i et anstehenden Gl i mmertons s i nd demnach weder von 
t e kton i schen Spannungen , noch von sonst i gen E i genspannungen des Gebi rge s  
geprägt . 

Ergebn i ss e  von Untersuchungen , m i t  denen d i e  geme ssenen Vert i kal 
spannungsverl äufe d i rekt vergl i chen werden könnten , s i nd n i cht  bekannt . 
Für e i nen i nd i rekten Vergl e i ch werden i n  B i l d  66 Setzungen i n  Abhäng i g
ke i t  vom Abstand der Ortsbrust zur Meßstel l e  dargestel l t ,  d i e  MYRIANTH I S  
( 1 9 7 5 )  während e i nes Sch i l dvortri ebs i n  überkonsol i d i ertem , ste i fem Ton 
2 , 5  m über dem Aus bruchquerschn i tt gemessen hat . 

Der Beg i nn der Boden störungen etwa 20 m vor der Ortsbrust sowi e d i e  
starke Setzung während der Sch i l dunterquerung der Meßstel l e  
korrespondi eren m i t e i genen Ergebn i ssen der Vert i ka 1 spannungsmes sungen . 
Bemerkenswert s i nd d i e  von MYR IANTH I S  ermi ttel ten l e i chten Bodenhebungen 
ab etwa 30  m h i nter der Ortsbrust . 
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B i l d  66 : Setzungsverl auf während e i nes  Sch i l dvortri ebs i n  
überkonsol i d i ertem Ton ( nach MYRIANTH I S ,  1975 )  

Al s mögl i che  Ursache kommt e in  deutl i ches überwi egen der Hori zon
tal spannungen im Vergl e i ch zu drast i sch  vermi nderten Vert i kal spannungen 
im Bere i ch der Aufl ockerungszone in Frage . E i n sol ches Verhäl tn i s  der 
Bodenspann ungen wurde auch bei  e i genen Messungen ermi ttel t ,  womi t e i n  
we i terer H i nwe i s  auf d i e  Kons i stenz der Meßergebn i s se gegeben i st .  

7 . 6 . 3  Porenwasserdruckmessungen 

D i e Ergebn i sse  der Porenwasserdruckmessungen geben Anl aß zur Annahme 
e i ner  auch von anderen Autoren ( BAUE R ,  1 970 ; BLÜM E L ,  1979 )  
beobachteten - Verzögerung zwi  sehen Porenwasserdruckänderungen i n-s  i tu 
und angezei gten Meßwerten ( s .  Absch n i tte 7 . 4  und 7 . 5 . 2 ) . HVORSLEV ( 195 1 )  
h at d i e  E i n fl üsse auf d i e  Träghe i t  von Porenwasserdruckaufnehmern syste
mat i sch  untersucht und dabe i e i nen 1 i nearen Anst i eg der 1 Ansprechze i t '  
m i t abnehmender Durchl äs s i g ke i t  des Bodens festgestel l t .  Nach Ergeb
n i s sen  von HVORSLEV l äßt s i ch unter Berücks i ch t i gung des Durc h l äs s i g
ke i ts be i wertes des Hamburger Gl i mmertons sowi e der Geometr i e  der e i nge-
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setzten Porenwasserdruckaufnehmer e i ne  Verzögerung von etwa 20 Tagen 
abschätzen . D i e sem verhäl tn i smäß i g  l angen Zei traum w i dersprechen 
ansche i nend d i e  gegenüber den total en  Spannungen nur  wen i ge Stunden 
verzögert verl aufenden Porenwasserdruckänderungen während der Phase der 
Durchquerung . Bodenaufl ockerungen in der Umgebung des Tunne 1 s,  d i e  zu 
e i ner  Erhöhung der Durch l ä s s i g ke i t geführt h aben , s i nd e i ne pl aus i bl e ,  
j edoch unzure i chende Begründung für d i e  drast i sche Verkürzung der Verzö
gerungs ze i t .  E i n  we i terer H i nwe i s  erg i bt s i ch daraus ,  daß d i e  im F i rst  
e i ngebauten Porenwas serdruckaufnehmer e i ne geri ngere Träghe i t  ze i gt e n  
al s i n  der U l me .  Bodenverschi ebungen i n  d e r  Umgebung des Ausbruchquer
s c h n i tts  werden i nsbesondere i m  F i  rstbere i eh zur Öffnung von hori  zon
ta  1 en F i s suren b i s i n  d i e  Nähe der in den Porenwas serdruckaufnehmern 
e i ngebauten F i l terste i ne geführt h aben . D i ese durch Bodenversc h i ebungen 
verursachte Entspannung des Porenwassers erfol gt  schnel l er a l s e i ne 
Porenwasserdruckabnahme i n fo 1 ge von Entwässerung mi t i nstat i onären 
Strömungsvorgängen in dem rel at i v  undurchl äss i gen Ton . 

Für e i nen Vergl e i ch der Porenwasserdruckverl äufe wi rd auf Meßergebn i ss e  
v o n  PALMER & BELSHAW ( 1 980 ) verwi esen ( B i l d  2 1  i n  Abschn i tt 4 . 4 ) . Der 
Kurvenverl auf s t i mmt tendenz i el l mi t e i genen Messungen übere i n .  Abwe i 
c hend davon s t i egen d i e  Porenwasserdrücke i n  dem we i chen , ger i ng über
kon sol i d i erten Ton j edoch bere i ts wen i ge Wochen nach der Durchquerung 
annähernd auf den hydrostat i sehen Wasserdruck an . Ursache für den ver
gl  ei c hswe i se  schnel l en Porenwasserdruckanst i eg i st d i e  R i ngspal tver
pre s s u ng mi t aufbere i tetem Ton , dessen Durchl äss i g ke i t  um den Faktor 1 6  
geri nger a l s d i e  d e s  umgebenden Bodens i st .  

D i e Pl aus i b i l i tät des verhäl tn i smäßi g l angsamen Porenwas serdruckan st i eg s  
a u f  max i mal 9 4  % d e s  hydrostati  sehen Was serdrucks dre i Jahre n ach  dem 
Sch i l dvortr i eb wi rd durch Be i sp i el e  aus der L i teratur bestät i gt .  VAUGHAN 
& WALBANCKE ( 1 973)  h aben z . B . im stark überkon sol i d i erten London Cl ay 
noch neun Jah re nach der Herstel l ung e i ner Böschung Porenwas ser
unterdrücke gemessen . 
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7 . 6 . 4  Hori zontal spannungsmessungen 

Al l e  Hor i zontal spannungsverl äufe zei gen mi t Ausnahme des Ze i traums der 
Durchquerung während der gesamten Meßdauer e i nen stet i gen Spannungsan
s t i eg auf Werte , d i e  um 20 % b i s 55 % über den gemessenen Spannungen vor 
dem Sch i l dvortr i eb l i egen . D i ese Beobachtung deutet darauf h i n ,  daß d i e  
mi t Geozel l en gemes senen Hori zontal spannungen geri nger al s d i e  tatsäch
l i chen  Gebi rgs spannungen waren . An der Zuverl äss i gke i t  des hydraul i schen 
Meßsystems besteht ke i n  Zwe i fel , weshal b die  D i skrepanz zwi schen ange
ze i gten und tatsächl i chen Hori zontal spannungen auf Bodenentspannungen 
während des  E i nbaus der Meßwertaufnehmer zurückgeführt wi rd .  Zur Anal yse 
der Vorgänge wi rd daher zunächst auf d i e  i nduz i erten Spannungen während 
der I nstal l at i on der Geozel l en e i ngegangen . 

D i e Vorgabe des  Drucks , mi t dem d i e  Geozel l en nach  i hrem E i nbau i n  den 
Bohrl öchern beaufschl agt wurden , ori enti erte s i ch an zwe i  Kr i ter i en : 
Es so 1 1  ten mi ndestens d i e  l ,  2 -fachen geschätzten Hori  zonta 1 spannungen 
aufgebracht werden und in  den Druck - Vol umen - Kurven sol l te e i n 
kraftsch l üs s i ger Verbund zwi schen Geozel l e  und Bohrl ochwandung erkenn bar 
s e i n .  

D i e geschätzte Hor i zontal spannung erg i bt s i ch aus der Gl e i chung 

(49 )  

wobei  für  d ie  Schätzung des  Erdruhedruckbe i werts d ie  aufg rund von 
L i teraturangaben vere i nfachte l i neare Bez i ehung 

K0 = 2 , 3  + o , O l 5 · z  ( 50 )  

verwendet wurde . 

B i l d  67 ze i gt e i ne tabel l ari sche Zusammenstel l ung der nach  Gl . ( 50)  
berechneten K0-Wert e ,  der geschätzten Hori zontal spannungen ah sow i e  der 
Drücke aG , mit  denen  d ie  Geozel l en expand i ert wurden . 
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Meßquer- z Ko ah l , 2 · ah 
s c h n i tt [m ]  [ - ]  [ kN/m2 ] [ kN/m2 ] 

MQ V -80 , 00 1 , 10 1 764 2 1 1 7  
M Q  V I  a -78 , 75 1 , 1 2 1 755 2 1 06 
MQ V l l , Ul me -62 , 55 1 , 36 157 1  1885 
MQ V I I , F i rst -57 , 55 1 , 44 1499 1 799 

B i l d  67 : Geschätzte K0-Werte und Hori zontal spannungen sow i e 
E i n bauspannungen der Geozel l en 

aG 
[ kN/m2 ] 

2 1 20  
2 1 10 
1880 
1 780 

D i e Druck-Vo 1 umen-Kurven a 1 1  er Geoze 1 1  en ( B i l d  68) verl aufen annähernd 
b i l  i near . E i n  zunächst ste i l er Anst i eg der Vol umenzunahme kennze i chnet  
d i e  Phase b i s zum Anl i egen der  Gummi membran an der  Bohrl ochwandung . Der 
ansch l i eßende , deutl i ch fl achere Kurvenverl auf ze i gt e i ne Verformung des  
umgebenden Bodens an . Be i m  MQ V we i st e i ne vergl e i c h swe i se größere 
Nei gung d i eses zwe i ten Kurvenabschn i tts  auf e i ne  geri ngere Stei fi g ke i t  
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B i l d  68 : Druck-Vol umen-Kurven während der Auswe i tung der Geozel l en 
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bzw . größere Aufl ockerung des Bodens i n  der Bohrl ochumgebung h i n .  D i ese  
D i agnose  i st mi t e i ner l ängeren Standze i t  des Bohrl och s ,  d i e  wegen 
tech n i scher Probl eme be i m  E i nbau der Geozel l e  erforderl i ch war , zu 
begründen . Das Bohrl och i n  MQ V hatte s i eh i n fo 1 ge  Bodenentspannung 
bere i ts sowe i t  verformt , daß  d i e  Geozel l e  n i cht an  vorgesehener Stel l e ,  
s ondern c a .  3 m höher pl azi ert werden mußte . 

Be i der Auswertung von Pre s s i ometerversuchen wi rd der Druck  zu Beg i nn 
des  fl acheren l i nearen Kurvenabschn i tts der Druck-Vol umen-Kurven i n  
B i l d  6 8  a l s total e Hori zontal spannung i m  Pri märzustand i nterpreti ert . 
W i e i n  Abschn i tt 8 . 3  geze i gt wi rd ,  l i egen d i e  hori zontal en  Pri mär
spannungen j edoch erhebl i ch höher . D i e in Abschn i tt 4 . 3 . 3  geäußerten 
E i nwände gegen das Press  i ometerverfahren zur Pr i märspannungsermi ttl  ung 
werden d ami t bestät i gt . 

D i e beschri ebenen E i n baubed i ngungen für d i e  Geozel l en entsprechen den 
Herstel l erangaben (MENARD , 1 965)  sowi e Empfeh l ungen aus  prakt i schen 
Anwendungen ( v . SOOS , 1 967 ) . Dennoch waren die  geme s senen Spannungen i n  
e i n em Ze i traum von 8 b i s 2 2  Tagen , b i s zum Beg i nn der regel mäßi gen Meß
werterfassung Anfang Jun i 1 985 , auf ca . 55 % der E i nbauspannungen abge
fal l en .  Ursache d i eser Spannungsabnahme s i nd we i tre i chende rad i al e  Ent
spannungen und Verformungen des überkonsol i d i erten Gl  i mmertons  während 
und nach der Bohrl ochherstel l ung . Das Maß der Spannungsänderungen und 
Verformungen i st von der Standze i t  des ungestützten Bohrl ochs  sowi e den 
el a s t i schen Parametern E und v abhäng i g .  D i e  Konvergenzen e i n e s  vert i 
kal en  Bohrl och s  s i nd von DE  BRUYN e t  al . ( 1 987 ) i n  e i nem normal kon sol i 
d i erten tert i ären Ton i n  Abhän� i gke i t  von der Ze i t  gemessen worden ( B i l d  
69 ) . Aus den Ergebn i s sen erg i bt s i ch n ach  e i ner Dauer von 1 0  Stunden 
e i ne Quers c h n i ttsverm i nderung des Bohrl och s  um etwa 3 , 5  %. In überkon
sol  i d i ertem Ton i st mi t erhebl i ch größeren Verformungen zu rechnen . 
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B i l d  69 : Konvergenzen e i nes vert i kal en Bohrl ochs (DE  BRUYN et a l . ,  1 987 ) 

H i n s i cht l i ch der e i genen Versuchsergebn i sse i st davon auszugehen , daß  
d i e  rad i al en Bodenspannungen um das Bohrl och vorübergehend mit  dem 
i nduz i erten Druck  i n  der Geozel l e  im Gl e i chgewi cht  standen und Auf
l oc kerungen i n  n äherer Umgebung rückgäng i g  gemacht wurden . Nachdem d i e  
Vol umenzufuhr zur Geozel l e  unterbrochen war , verursachte e i n  Spannungs
poten t i al  i n  rad i al er R i chtung vom Bohrl och d i e  al l mähl i che  Rücksetzung 
we i ter entfernt l i egender Aufl ockerungen mi t der Fol ge  e i ner Spannungs
abnahme um das Bohrl och . D i e gemessenen Spannungen stabi l i s i erten s i ch 
erst auf dem erwähnten n i edri gen N i veau , das n i cht dem Pri mär
s p annungszust and des Bodens entsprach . Der anschl i eßende kont i nu i erl i che 
Anst i eg a l l er Meßkurven ze i gt ,  daß e i n baubed i ngte Störungen des 
Pr i märspannungszustands durch p l ast i sehe Kri echverformungen i n  der 
Umgebung der Meßwertaufnehmer l angsam rev i d i ert wurden . 

D i e Erfahrungen aus  Hori zontal spannung smessungen i n- s i tu führen zu 
fol genden Empfehl ungen für den E i n satz von Geozel l en zur Spannungs
mes sung i n  überkonsol i d i ertem Ton : 
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Zur M i n i mi erung zwangsl äufi g auftretender Entspannungen sol l te e i n  
mög l i ch s t  kl e i ner Bohrl och- und Sondendurchmesser gewäh l t  werden , 
wobe i n ach SMOLTCZYK ( 1 985)  we i tgehende Übere i n st i mmung be i der Durch
mes ser anzustreben i st .  

Um u nverme i dl i che Aufl ockerungen i n  der Bohrl ochumgebung rüc kgäng i g  zu 
machen , w i rd nach der Bel astung der Geoze 1 1  e e i ne 30 -mi n üt i ge Kon
sol i dat i on unter kon stantem Druck  und der Mögl i ch ke i t  we i terer Vol u
menzufuhr zur Geozel l e vorgeschl agen . E i ne entsprechende Empfehl ung 
hat BAUMANN ( 1981 )  für die Durchführung von D i l atometerversuchen 
abgegeben . 

Aufl ockerungen und Entspannungen um e i n Bohrl och könnten durch ent
sprechende Vol umenzugabe in d i e  Geozel l e  gez i e l t  rev i d i ert werden , 
wen n  .s i eh das  Maß der Verformungen aufgrund vorher i ger Konvergenz
mes sungen für e i n  im überkonsol i d i erten Ton n i edergebrachtes Bohrl och 
genauer abschätzen l i eße . Al s I nd i kator für d i e  Bodenversch i ebungen um 
den Hohl raum könnten auch Ergebn i s se von Cross-Hol e-Messungen vor , 
während und nach der Hohl raumherstel l ung  herangezogen werden . 
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8 .  TROPI E  DES GEBIRGSDRUCKS VOR ,  WÄHREND UND NACH DEM TUNNELVORTRI EB 

8 . 1 Überbl i ck 

D i e Analyse und Bewertung der Meßergebn i sse hat geze i g t ,  daß gemessene 
Hori zontal spannungen vor der Durchörterung der Meßquersch n i tte n i cht  den 
pri mären Gebi rgs spannungen entsprachen . Ferner wurden Meßwerte e i nes  
Porenwasserdruckaufnehmers durch den  benachbarten E i n bau e i nes Erddruck
k i ssens  gestört . Bevor i n  den Abschni tten 8 . 3  und 8 . 6  d i e  Pri mär
spannungen und Erdruhedruckbei werte sowi e der Verl auf der Sekundär
spannungsquot i enten i n  Abhäng i gke i t  von der Ze i t  dargestel l t  werden 
können , i st deshal b e i ne part i el l e  Korrektur der oben genannten 
Meßkurven erforderl i ch .  

Zur Ermi ttl ung der hori zontal en Pri märspannungen und zur Transformat i on 
der von den Geozel l en zwe i d i mens i onal gemessenen Spannungen aG i n  
e i nd i me n s i onal e Hori zontal spannungen ah wi rd das ebene Kont i nuumsmodel l 
der gel ochten Schei be herangezogen . Wei l d i e  Hori zontal s pannungsverl äufe 
n ach  dem Auffahren des Tunnel s b i s zum Ende der Meßdauer ke i ne n  
Kul m i n at i onspunkt aufwi esen , werden d i ese Sekundärspannungen unter 
Verwendung e i ner hyperbol i schen Kurvenanpassung extrapol i ert . 

8 . 2  Korrektur der Hori zonta l spannungsverl äufe 

8 . 2 . 1 Das Konti nuumsmodel l der gel ochten Schei be al s Hi l fsmi ttel 

für Spannungskorrekturen 

D i e fol genden Berechnungsansätze ermögl i chen e i ne Abschätzung der 
Spannungen und Span n ungsänderungen im Baugrund neben e i nem Hohl raum . Das 
verwendete ebene anal yt i sche Kont i nuumsmodel l berücks i ch t i gt  ke i ne räum
l i chen Spannungszustände und setzt l i near-el asti sches Mater i al verhal ten 
des Baugrunds voraus . D i eses vere i nfachte techn i sche Model l wurde zur 
Berechnung von Tunnel auskl e i dungen unter M i twi rkung des Gebi rges 
erstmal s von SCHM I D  ( 1 926)  i n  e i ne mathemati sche Fassung gebracht . 
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Für e i gene Berechnungen w i rd e i ne unendl i che Sche i be m i t  kre i s förmi gem 
Loch ohne Ausbau unter g l e i chmäßi gem I nnendruck sow i e  ungl e i chmäß i g em 
Außendruck zugrunde gel egt . B i l d  70 zei gt  e i nen schemat i schen , 
waagerechten Schn i tt durch den Baugrund i n  Höhe der Tunnel ul me .  

r Lochrad i us 
a Abstand e i nes Pun ktes vom Lochmi ttel pun kt 
� W i n kel bei  Pol arkoord i naten 

ax , ay : hori zontal e Bodenspannungen 
aG : I nnendruck ;  Spannungen , d i e  von der Geozel l e  

reg i stri ert wurden 
ar : Rad i al spannungen 
at : Tangen t i al spannungen 
u rad i al e  Versch i ebungen 
v : tangent i al e  Versch i ebungen 

Vorze jchen der Spannungen: + : Zug 

Vorzejchen der Versch jebungen : 
u : + n ach  außen 

- : nach i nnen 
V 

Druck  

+ Gegenuhrze i gers i nn 
Uhrze i gers i nn 

B i l d  70 : Gel ochte Sche i be al s Model l für e i nen Geozel l en querschn i tt 
neben dem Tunnel ( ohne Maßstab) 
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I n  e i n em Be i trag über el ast i sche Schei ben h at WORCH ( 1967)  d i e  Grund
g l e i c hungen für versch i edene Lastfäl l e  systemat i sc h  zusammengestel l t .  
D i e G l . ( 5 1 )  b i s ( 54 )  ergeben s i ch aus der Superpos i t i on der Lastfäl l e  
g l e i c hmäßi ger I nnendruck sowi e Außendruck i n  x- und y-Ri chtung . 

r 2 ax r2 r2 r4 ar = - aG <; > - �
2
� ( 1  - -aJ" + ( 1  - 4 � + 3 ---;.r> cos 2� ] -

a r2 r2 r4 - � ( 1  - � - ( 1  - 4 � + 3 ---;.r> cos 2�] 

a r2 r4 - � ( 1  + � + ( 1  + 3 ---acr-> cos 2�] 

r2 a · a  r2 
E · u = aG ( 1  + v )  �

a
� - � { ( l  - v) + ( 1  + v) -aJ" + 

r2 r4 
+ ( 4  7 + ( 1  + v) ( 1  - 7) ]  cos 2�} -

a · a  r2 
- :::t._::_ { ( l - v )  + ( 1  + v) ____,. -2 a .:: 

r2 r4 

( 5 1 )  

( 5 2 )  

- [ 4  7 + ( 1  + v )  ( 1  - 7) ]  cos 2�} ( 53 )  

a r2 r4 
E · v = (ax - oy ) 2 ( 2  ( 1  - v) 7 + ( 1  + v) ( 1  + 7) ]  s i n  2� ( 54 )  
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8 . 2 . 2  Transformati on zweid imensi onal gemessener Spannungen a6 
i n  ei ndimens i onal e Spannungen ah 

Der von der Geozel l e  reg i stri erte g l e i chmäßi ge I nnendruck aG resu l t i ert 
aus den Spannungen ax und ay i n  der Umgebung des Bohrl ochs  ( B i l d  70) . 
Über d i e  Randbed i ngung der Vol umen- bzw . Fl ächenkonstanz i n  der Geozel l e  
während des  Pri mär- und Sekundärspannungszustands wi rd e i ne Bez i ehung 
hergel e i tet , mit der s i ch d i e  gesuchten Spannungen ax bzw . ah i n  der 
Umgebung des  Tunnel s aus den zwe i d i mens i onal gemessenen Spannungen aG 
berechnen  l as sen . Für den Pri märspannungszustand wi rd transversal e 
I sotrop i e angenommen . Verei n fachend wi rd ferner davon ausgegangen , daß  
s i ch be i m  Auffahren des Tunnel s d ie  Bodenspannungen (ax > in  rad i al er 
R i chtung zum Ausbruchquerschn i tt änderten , in para 1 1 e1 er R i chtung zur 
Tunnel l ängsachse h i ngegen d i e  Tangent i al spannungen (ay) im Pri mär
spannungszustand erhal ten bl i eben . 

Für den Ansatz der Fl ächenkonstanz ergeben s i eh d i e  Randspannungen und 
-verformungen der Geozel l e  mi t a = r aus  den Gl . ( 5 1 )  b i s ( 54 )  zu : 

a = r 

at 

u = 

V = 

- aG ( 55 )  

aG - ax - ay + 2 (ax - ay ) c o s  2� ( 56 )  

r 
- [aG ( 1  + v) - ax - ay - 2 (ax - ay) cos 2�] ( 57 )  
E 

2r  
-- (ax - ay) s i n  2� ( 58 )  

E 

Unter devi atori scher Bel astung i st d i e  Querschn i ttsform der Geozel l e ,  
d i e  s i ch n ach  Gl . ( 57 )  erg i bt ,  e i ner Cass i n i schen Kurve ähn l i ch 
( B i l d  7 1 ) . 

D i e I ntegrat i on des tri gonometr i schen Terms i n  Gl . ( 57 )  erg i bt 

2n 2n 

I 2-_E
r 1 (ax - ay ) cos 2� d� = s i n  2� 

0 0 

= 0 ' ( 59 )  
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u �---- i s o t rope  Bel a st ung 
�--....i-----

---de via t o r i s c h e Be lastung 

B i l d  7 1 : Quers c h n i ttsform der Geozel l e  
----- be i i sotroper Bel astung ( pr imär) 
�� bei  devi atori scher Bel astung ( sekundär) 

womi t s i eh Gl  . ( 57) für den Ansatz der Fl ächen i nvar i anz reduzi ert a u f  

( 6 0 )  

G l . ( 60 )  beschre i bt d i e  rad i al en Versch i ebungen d e r  Geozel l enmembran i m  
Sekundärspannungszustand . I m  Pri märspannungszustand g i l t  unter Annahme 
transversal er I s otrop i e  ax = ay = aG , womi t s i ch aus Gl . ( 57 )  

r 
u = E [ay ( 1  + v )  - 2 ay] ( 6 1 ) 

erg i bt .  Aus der Gl e i chsetzung der Geozel l enquersch n i ttsfl äche i m  Pri mär
und Sekundärspannungszustand fol gt d i e  Best i mmungsg l e i chung für d i e  
gesuchte Hori zontal spannung ax . 

( 6 2 )  

D i e Boden spannung ax entspr i cht d e r  Hor i zontal spannung ah n eben der 
Tunnel ul me .  Grenzwertbetrachtungen mi t e i ner Var i at i on der Po i s sonzahl  v 
i m  prakt i sch  mögl i chen Berei ch  zwi schen 0 , 2  und 0 , 4  ( s .  Abschn i tt 5 . 3 . 3 )  
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haben geze i gt ,  daß d i e  Po i ssonzahl h i er nur ger i nge Auswi rkungen auf d i e  
Spannungserm i ttl ung hat . Für gemessene Hori zontal spannungen i m  F i rst 
(MQ V i a ,  MQ V I I )  i st ke i ne Umrechnung notwend i g  we i l  vere i nfachend d avon 
ausgeg angen werden kann , daß aax = 6ay und fol gl i ch ax = ay = aG g i l t .  

8 . 2 . 3  Ermi ttl ung der primären Hori zontal spannungen uhp 

Zur E rm i ttl ung der Hori zontal spannungen i m  Pri märzustand ah p  wi rd d i e  
aufgrund von Meßergebn i ssen erhal tene Hor i zontal spannungsänderung aah 
während der Sch i l dvorbe i fahrt an den Geozel l en herangezogen . M i t H i l fe 
des Model l s  der gel ochten Sche i be wi rd untersucht , unter wel cher Pri mär
spannung ax bzw . ahp  d i e  gemessene Hori zontal spannungsabnahme Mh i m  
Abstand a zwi schen Geozel l e  und Tunnel l ängsachse auftr i tt ( B i l d  7 2 ) . 
I n  den Gl . ( 5 1 )  b i s ( 54 )  i st ay durch d i e  Vert i kal spannung az und der 
I nnendruck aG durch P i zu ersetzen . 

B i l d  72 : Gel ochte Sche i be al s Model l für den Tunnel querschn i tt 
mi t e i ner Geozel l e  i m  Gebi rge ( ohne Maßstab)  
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B i l d  73 ze i gt e i ne tabel l ar i sche Zusammenstel l ung  der verwendeten Meß
werte s owi e E i ngangswerte und Ergebn i sse der Berechnungen zur Ermi ttl ung 
hor i zontal er Pri märspannungen ax bzw . ahp · D i e  m i t  der Geozel l e  
geme ssenen Spann ungen aGmi n wurden nach Gl . (62 )  in Hori zontal spannungen 
ahmi  n umgerechnet . D i e gesuchte Hori zonta 1 spannung im Pr i märzustand ax 
bzw . ahp  ergab  s i ch durch i terat i ve Änderung der Spannung ax , Berechnung 
der Rad i al spannung ar nach Gl . ( 5 1 )  und Vergl e i ch der berechneten 
Spannungsdi fferenz ax - ar mit der gemessenen Spannungsdi fferenz Aah . 

MQ V I I MQ V 
Ul me 

geme ssene Hori zontal spannung aGp [ kN/m2 ] 1 . 085 1 . 200 
m i n i mal e Spann ung 0Gmi n [ kN/m2 ] 644 9 58 
m i n i ma l e Span n ung 0hmi n [ kN/m2 ] 534 898 
gemessene Spannungsabnahme Aah [kN/m2] 551 302 

(aGp - 0hm i n ) 
Tunnel rad i us r [m]  2 , 38 2 , 38 
Abstand Meßwertaufnehmer a [m]  4 , 03 4 , 87 
Vert i kal s pannung Oz [ kN/m2 ] 1 . 23 5  1 . 580 
I nnendruck P i [ kN/m2 ] 0 0 
Po i ssonzahl  II [ - ]  0 , 25 0 , 25 
W i n ke l  41 [ o ]  0 52  
Hori zontal spannung Dx , (Jhp [kN/m2 ] 1 . 410 1 . 680 

Rad i al spannung ar [ kN/m2 ] 859 1 . 188 
Tangent i al spannung ( pri mär) Otp [ kN/m2 ] 1 . 642  
berechnete Hori zontal spannung ah [ kN/m2 ] 1 . 378 
berechnete Spannungsabnahme Aah [kN/m2] 551 302 

(ax-ar) (ax-ah ) 

B i l d  73 : Gemessene Hori zontal spannungsabnahmen , E i ngangswerte und 
Ergebn i sse  der Berech nungen zur Pri märspannungsermi ttl ung 

We i l  d i e  Geozel l e  im MQ V unter e i nem Wi n kel von � = 52 ° zur Tunnel ul me 
e i ngebaut i st ,  entspr i cht d i e  berechnete Hori zontal spannung ah n i cht der 
Rad i al spannung ar , sondern der senkrecht zur Geozel l en achse  verl aufenden 
Hori zonta 1 spannung , d i e s i eh rechneri sch aus ar und at zusammensetzt . 
Für at wurde dabe i  d i e  berechnete Tangent i al spannung i m  Pri märzustand 
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atp  angesetzt . D i es  er Ansatz wi rd mi t den Ergebn i ssen der Vert i ka 1 -
spannungsmessungen i m  MQ V I I ,  U l me begründet , wel che d i e  berech nete , 
drast i sehe  Erhöhung der Tangent i al spannungen i m  Sekundärzustand n i cht 
bestät i ge n . 

Für Hori zontal spannungsmessungen i m  F i rst des Tunnel s i st d i e  
beschri ebene Methode zur Pri märspannungsermi ttl ung n i cht  konvergent . 
Nach dem Model l der gel ochten Sche i be erg i bt s i ch i m  Sekundärzustand e i n  
Anst i eg der Tangent i al spannungen , während d i e  Meßergebn i sse  e i ne 
Spannungsabnahme auswe i sen und somi t d i e  Ausb i l dung e i ner p l ast i sehen 
Zone nach KASTNER ( 197 1 )  bestät i gen . 

8 . 3  Erdruhedruckbei werte Ko (oc)  und Pri märspannungen ahp 

Unter Berücks i ch t i gung des hydrostat i schen Wasserdrucks ( B i l d  63 ) sowi e 
berechneter Vert i ka 1 spannungen m i t  e i ner durch sehn  i t t 1 i chen W i chte von 
1 = 1 9 , 75 kN/m3 gemäß Abschn i tt 7 . 3 ,  ergeben s i ch aus den i n  Abschn i tt 
8 . 2 . 3  erm i ttel ten pri mären Hor i zontal spannungen ahp Erdruhedruckbe i werte 
n ac h  Gl . ( 3 )  zu Ko (oc )  = 1 , 26 für den MQ V I I ,  U l me i n  62 , 55 m T i efe und 
Ko (oc )  = 1 , 1 2 für MQ V i n  80 m T i efe unter OK Gel ände . Aufgrund d i eser 
Ergebn i s se  werden d i e  Ko (oc ) -Werte für d i e  übri gen Meßquerschn i tte 
extrapol i ert . Dafür wi rd e i n  ungl e i chse i t i ger hyperbol i scher Verl auf 
gemäß B i l d  8 für d i e  Funkt i on des Ko (oc ) -Werts in Abhäng i g ke i t von der 
T i efe z angesetzt . D i e  Gl e i chung Ko (oc )  = f ( z )  erg i bt s i ch durch 
E i nsetzen der ermi ttel ten Ko (oc) -Werte in den T i efen z = -62 , 55 m und 
z = -80 m sowi e des Wertes Ko ( nc )  = 0 , 9 ( 1  - s i n  �')  = 0 , 57 i n  
unendl i cher T i efe ( s . Gl . 1 1 )  i n  d i e  i mpl i z i te Form der Hyperbel gl e i chung 
zu : 

3 1  
Ko (oc )  = - -- + O 9 ( 1  - s in  �')  ( 63 )  zo , 92 ' 

W i rd i n  G l . ( 63 )  für d i e  T i efe z deren Fun kt i on i n  Abhäng i g ke i t  vom 
Überkonsol i dat i onsverhäl tn i s  OCR e i ngesetzt , erhäl t man d i e  Formel 

OCR - 1 
Ko (oc )  = ( 13 , 5  - 0 , 1 25 · 0C R  ) 0 ,92 + 0 , 9  ( 1  - s i n  �') . ( 64 )  
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B i l d  74 ze i gt  e i ne Zusammenstel l ung der aus Meßergebn i s sen  ermi ttel ten 
Ko ( o c ) -Werte , pri mären Hori zontal spannungen ah p ' der Überkonsol i dat i on s 
verhäl tn i s s e  O C R  sowi e zum Vergl e i ch Ko (oc ) -Werte n ac h  emp i r i schen  
Formel n für überkonsol i d i erte Tone . 

MQ V MQ V i a  M Q  V I I  M Q  V I I 
F i rst Ul me F i rst  

T i efe z [m]  -80 , 00 -78 , 75 -62 , 55 -57 , 55 
Erdruhedruckbe i wert Ko (oc )  [- ]  1 , 1 2 1 ,  1 3  1 , 26 1 , 3 1  
a u s  Meßergebn i s sen 
pri märe Hori zontal - ahp [ kN/m2 ] 1 . 680 1 . 662 1 . 4 1 0  1 . 327  
spannung 
Überkon sol i dat i ons- OCR [ - ]  7 , 6  7 , 7  9 , 3  9 , 9  
verhäl tn i s  
SCHMI DT ( 1 966 )  Ko (oc )  [ - ]  1 , 3 7  1 , 38 1 , 49  1 , 54 

Gl . ( 22 )  
A L PAN ( 1967 ) Ko (oc)  [- ]  1 , 24 1 , 25 1 , 35 1 , 39 

G l . ( 24 ) 
MAYNE & KULHAWY ( 1 982 ) Ko (oc)  [ - ]  1 , 33 1 , 34 1 , 44 1 , 47  

G l . ( 27 ) 

B i l d  74 : Verg l e i ch der Erdruhedruckbe i werte Ko (oc )  aus Meßergebn i ssen 
mi t Werten nach emp i ri schen Formel n 

Der Verl auf der Erdruhedruckbe i werte i m  Hamburger Gl i mmerton i st i n  
B i l d  7 5  i n  Abhäng i gke i t  von der Ti efe aufgetragen .  D i e aus Meßergeb
n i s sen  erm i ttel ten Ko (oc ) -Werte zei gen e i nen qual i tat i v  ähn l i chen 
t i efenabhäng i gen Verl auf wi e d i e  Funkt i onen anderer Autoren . Für den 
untersuchten T i efenbere i ch ergeben s i ch aufgrund der Meßergebn i s se  
j edoch s i gn i fi kant geri ngere Ko ( oc ) -Werte , al s nach al l en vergl e i chbaren 
emp i r i schen Formel n .  



- 55  

- 60 

- 65 

- 70  

- 75 
E 
N 

-80 u... 
UJ 
1--

0 ,8 

� 

- 140 -

0,9 1 ,0  1 ,1 1 ,2 

Ko l oc l aus  MeOe rg e bn i ssen 

Ko (oc) = - -3-1 - + 0 9 ( 1 - sin y>' ) 
z 0,92 • 

M Q  V ia . F i rs t  o 
� M U  V 
I 

0 0 , I 
0 0 I I 

1 ,4 

0 
I 0 

I 

K o ( oc) [ - ] 

1 , 5  1 ,6 

B i l d  7 5 :  Erdruhedruckbei werte a u s  Meßergebn i ssen und nach emp i r i schen 
Formel n i n  Abhäng i g ke i t  von der T i efe 

8 . 4  Extrapol ati on hori zontal er Sekundärspannungen und Darstel l ung 

korri gi erter Hori zontal spannungsverl äufe 

Den Ergebn i ssen des Absch n i tts 8 . 3  i st zu entnehmen , daß d i e  pri mären 
Hori zontal s pannungen ahp generel l deutl i ch höher l i egen , a l s d i e  mi t der 
Geozel l e  gemessenen Spannungen aG vor der Durchquerung der Meßquer
sch n i tte ( s .  B i l d  63 ) . Für d i e  ansch l i eßende Korrektur der Hori zontal 
spannungsverl äufe wi rd davon ausgegangen , daß s i ch d i ese , durch  E i n bau
störungen bed i ngte Spannungsdi fferenz , b i s zum Erre i chen e i nes  stabi l en 
Sekundärspannungszustands i n- s i t u ,  sukzes s i ve abbaut . 

We i l  auch n ac h  v i ere i nhal bj ähri ger Meßdauer ke i ne Stabi l i s i erung der 
gemes senen Bodenspannungen erfol gt  war , werden d i e  Spannungswerte und 
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Ze i träume b i s zum Erre i chen e i nes stabi l en Sekundärspannungszustands mi t 
H i l fe fol gender Versch i ebung sform der El l i psengl e i chung extrapol i ert : 

( x  - Xm) 2 (y - Ym) 2 
----=- + ------""--

A2 B2 
( 6 5 )  

D i ese  gewäh l te mathemat i sche Funkt i on ermögl i ch t  e i ne we i tgehend 
kongruente Anpassung an  den Verl auf der vorhandenen Meßkurven während 
der l etzten e i n  b i s zwe i Jahre . Zur Lösung des Gl e i chung s systems wurden 
v i er s i gn i fi kante Wertepaare der vorhandenen Meßkurve i n  d i e  Koeff i 
z i entenmatri x e i ngesetzt und mi t H i l fe e i nes Programms z u r  Berechnung 
der Determ i n anten d i e  Koeffi zi enten der El l i pseng l e i chung best i mmt . Der 
extrapol i erte max i mal e Spannungswert aGmax sowi e der zugehör i ge Ze i t
raum tamax ergeben s i ch aus dem Schei tel punkt der orthogonal  l i egenden 
El l i p se . B i l d  76 ze i gt  e i ne tabel l ar i sche Zusammenstel l ung der pri mären 
Hori zontal s pannungen ah p ' der nach Gl . (62) korr i g i erten max i mal en  
Sekundärspannungen ahmax sowi e der erwarteten , auf den Meßbeg i nn i m  
J u n i  1 985 bezogenen , Zei träume b i s zum Erre i chen stab i l er Spannungen . 

MQ V MQ V i a  
F i rst 

pr i märe 
Hori zontal spannung ahp [ kN/m2 ] 1 . 680 1 . 662  
sekundäre 
Hori zontal s p annung ahmax [ kN/m2 ] 1 . 648 1 . 946 
Ze i traum tamax (Jahre] 9 , 4  5 , 2  
b i s zum Erre i chen von ahmax 

B i l d  76 : Gegenüberstel l ung der pri mären und sekundären 
Hor i zontal spannungen ahp bzw . ahmax 

MQ V I I  M Q  V I I  
U l me F i rst 

1 . 4 1 0  1 . 327  

1 . 393 1 . 80 1  
5 , 1  7 , 3  

Für d i e  Darstel l ung der korr i g i erten Hor i zontal spannungsverl äufe 
( B i l der 77 b i s 80) wi rd der Anfangsbere i ch der Meßkurven b i s zum Ze i t
punkt der Durchquerung um d i e  D i fferenz Mhp zwi schen der erm i ttel ten 
pr i mären Hori zontal spannung ahp und der mi t der Geozel l e  gemes senen 
Hori zontal  spannung aG erhöht . Vom Zei tpunkt der Durchquerung ( tD) b i s 
zum Erre i chen der sekundären Hori zontal spannung ahmax ( tamax> wi rd e i n 
n ach  der Potenzfu n kt i on i n  Gl . (66)  errechneter , überl i near abnehmender 
Ante i l des Korrekturbetrages Mhp zu den geme ssenen Hori zonta 1 -
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spannungen a6 i add i ert . Sch l i eßl i ch werden al l e  korr i g i erten Spannungs
werte in  e i nd i mens i on al e Spannungen ah i  n ach Gl . ( 62 )  umgerechnet . 

t i - to ) tamax - to ] } · ( l  + v )  - v · ah p  ( 6 6 )  

I n  den  B i l dern 77 b i s 8 0  s i nd neben d e n  korr i g i erten Hori zontal 
spannungsverl äufen ah zum Vergl e i ch d i e  mi t der Geozel l e  gemessenen 
Spannungsverl äufe a6 d argestel l t .  
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B i l d  77 : Korr i g i erter Hori zontal spannungsverl auf ah i m  MQ V 
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B i l d  78 : Korr i g i erter Hori zontal spannungsverl auf oh i m  F i rst des MQ V i a  
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B i l d  79 : Korr i g i erter Hori zontal spannungsverl auf oh i n  der Ul me 
des MQ V I I  
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B i l d  80 : Korr i g i erter Hori zontal spannungsverl auf ah i m  F i rst des MQ V I I  

E i n  Vergl e i ch der korr i g i erten Hor i zontal spannungsverl äufe ze i gt ,  daß  
d i e  im  U l menbere i ch während der Durchquerung stark abgefal l enen 
Hori zontal spannungen erst nach dem Fl uten des R i ngspal tes bzw . n ach 
I nbet r i ebn ahme des Dükers ansti egen . Im  F i rst begann  e i n  stet i ger 
Hori zontal spannungsansti eg bere i ts unmi ttel bar nach  der Sch i l d
vorbe i fahrt und führte zu Sekundärspannungen , d i e  über den Pri mär
spannungen l i egen . 

8 . 5  Korrektur ei nes Porenwasserdruckverl aufes 

Für Berechnungen der Effekt i vspannungen im F i rst des MQ V I I wurde der 
durch den benachbarten E i nbau e i nes Erddruckki ssens  gestörte Verl auf des 
Porenwasserdrucks ( B i l d  57 )  korr i g i ert . E i ne Änderung der geme s senen 
Spannungen war l ed i gl i eh  für den Pri märspannungszustand b i s zum Zei t
punkt der Durchquerung erforderl i eh . D i e  Porenwasserdrücke wurden h i er 
auf den hydrostat i schen Wasserdruc k  angehoben . 
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8 . 6  Verl auf der Sekundärspannungsquot; enten K* ; n  Abhäng; gke; t  

von der ze; t  

E i n  Z i el der d urchgeführten i n- s i tu Mes s ungen war d i e  Ermi ttl ung ze i t
abhän g i ger Änderungen der Sekundärspannungsquot i enten K* i n  Ul me und  
F i rst  des Tunnel s .  D i e dafür notwend i ge Voraussetzung , a l l e  rel evanten 
Bodenspannungen an j ewe i l s  dem sel ben Ort zu messen , war und i st 
techn i sc h  n i cht  zu real i s i eren . Al s H i l fsmi ttel zur Übertragung von 
Meßkurven auf Orte , d i e  s i ch in  anderer Entfernung zum Ausbruch
querschn i tt al s der betreffende Meßwertaufnehmer befi nden , werden i m  
fol genden d i e  Spannungsverl äufe nach  dem Model l der gel ochten Sche i be 
und d i e  Mohr-Coul omb ' sche Bruchbed i ngung herangezogen . 

I n  B i l d  8 1  s i nd d i e  nach den Gl e i chungen der gel ochten Sche i be (G l . 5 1 , 
5 2 )  berechneten Tangent i al - und Rad i al spannungsverl äufe (at , ar ) i m  
Sekundärzustand n eben der Ul me und über dem F i rst des Tunnel s i m  MQ V I I 
aufgetragen (gestr i chel te L i n i en ) . Im Ul menbere i ch wurden dafür 
konstante Pri märspannungen arp = 1 . 4 1 0  kN/m2 bzw . atp  = 1 . 240 kN/m2 und 
im F i rstbere i ch t i efenabhäng i ge Primärspannungen nach fol genden Formel n 
angesetzt : 

arp - 1 9 , 75 · z  ( 6 7 )  

-302 , 3 · z  + 1 . 596 , 5  
--------- - 1 5 , 6 · z  - 23 , 1  

-zo , s2 ( 68 )  

D i e  gemessenen Tangent i al - und Rad i al spannungen s i nd al s s i ngul äre 
Punkte mi t Angabe der Meßwerte in d i e  D i agramme ( B i l d  8 1 ) e i ngetragen . 
Der Vergl e i ch zwi schen berechneten und gemessenen Spannungen ze i gt 
tendenz i el l e  Übere i n s t i mmungen bei den Rad i al spannungen , während d i e  
geme ssenen Tangent i al spannungen i n  unmi ttel barer Nähe zum Ausbruch
quersch n i tt d i ametral zum berechneten Tangen t i al s pannungsverl auf nach 
dem Model l der gel ochten Schei be verl aufen . E i ne pl aus i bl e  Erkl ärung für 
d i ese  D i s krepanz s i nd l okal e Scherfest i g ke i tsüberschre i tungen i m  
Gl i mmerton , d i e  z u  Reduz i erungen der Tangent i al spannungen i n  der näheren 
Umgebung des Tunnel s geführt haben . Ursachen für d i e  Scherfest  i g ke i  t s 
überschrei  tungen s i nd Vermi nderungen d e r  Rad i al spannungen ar i m  
Zusammenhang mi t e i ner Abnahme d e r  Scherfest i g ke i t ,  d i e  a u f  Struktur-
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störungen i nfol ge von Bodenversch i ebungen zurückzuführen i st .  Im Bere i ch 
des 1 -fachen Tunnel durchmessers wi rd deshal b unmi ttel bar nach  dem 
Auffahren des Tunnel s d i e  Restscherfest i g ke i t  des Gl i mmertons angesetzt . 
Für überkonsol i d i erte Tone i st bei  e i ner Scherfest i gke i ts abnahme auf d i e  
Restscherfe st i g ke i t  davon auszugehen , daß d i e  W i rkung der Vorbel astung 
ausgeprägt nach l äßt , d . h .  d ie  Kohäs i on vergl e i chswe i se ger i ng wi rd .  
Auswertungen der Spannungs- Versch i ebungs- D i agramme von d i rekten Scher
versuchen und Tri axi al versuchen ergaben für den Hamburger Gl i mmerton 
fol gende M i ttel werte der Restscherfest i gke i tsparameter : 

'Pr = 1 4 , 8  ° er = 1 9  kN/m2 

Auf der Grundl age der Mohr-Coul omb ' sehen Bruchbed i ngung mi t der 
Gl e i chung 

p '  = cot Qr ( q '  - br) 

für d i e  Bruchgerade i m  p ' - q ' - D i agramm und den Bez i ehungen 

tan  Qr = s i n  'Pr 

br = cr · cos  'Pr 

(69 )  

( 70 )  

( 7 1 )  

ergeben s i ch d i e  Best i mmungsgl e i chungen für d i e  unbe kannte Rad i al 
spannung ar bzw . Tangent i al spannung at be i Kenntn i s  der jewe i l s  anderen 
Hauptspannung zu : 

a ' ( cot Qr - 1 )  - 2br · cot Qr a ' - t ( 7 2 )  r -
cot Qr + 1 

a ' ( cot Qr + 1 )  + 2br · cot Qr Ut r ( 73 )  
cot  Qr - 1 

Unter der Annahme , daß  d i e  Rad i al - und Tangent i al spannungen i n  U l me und 
F i rst des Tunnel s Hauptspannungen s i nd ,  sowi e der Verwendung von Poren
wasserdrücken im Sekundärzustand , d i e  aufgrund vorhandener Meßergebn i sse 
auf  bel i eb i ge Entfernungen vom Ausbruchquerschn i tt extrapol i ert wurden , 
konnten für d i e  D i agramme i n  B i l d  81 n ach Gl . ( 7 2 )  und Gl . ( 73 )  we i tere 
Spannungswerte ermi ttel t werden . S i e  s i nd durch Kl ammern gekennze i chnet 
und füh rten zusammen mi t den gemessenen Werten zur Konstrukt i on der 
Spannungsverl äufe aufgrund von Meßergebn i ssen (durchgezogene L i n i en i n  
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B i l d  8 1 ) .  D i rekt am Ausbruchrand s i nd d i e  Rad i al spannungen ar = O und 
d am i t d i e  Tangen t i al spann ungen nach Gl . ( 73 )  at = 49 kN/m2 . Be i der 
Kon strukt i on des Tangent i al spannungsverl aufes i m  Bere i ch der Ul me wurde 
d avon a u sgegangen , daß s i ch Zusatzspannungen i nfol ge Gewöl bebi l dung über 
dem F i rst  b i s zur vol l en Ausnutzung der Scherfes t i g ke i t des Gl i mmertons  
auf  i mmer entferntere Bere i che vom Ausbruchrand uml agerten . 

E i n Verg l e i ch der i n  B i l d  81 dargestel l ten Spannungsverl äufe neben der 
Ul me und über dem F i rst des Tunnel s ze i gt s i gn i fi kante Untersch i ede 
zwi sehen den geme ssenen Rad i al spannungen . Während der Rad i al spannungs
verl a u f  im Ul men bere i ch annähernd mi t dem rechneri schen Verl auf nach  der 
gel ochten  Sche i be übere i n st i mmt , l i egen die gemessenen Rad i al spannungen 
b i s zu  e i nem Abstand von etwa e i nem Tunnel durchmesser zum F i rst  deutl i ch 
unter dem rechneri sehen Spannungsverl auf .  Unabhäng i g  von der Höhe des 
Porenwasserdrucks deuten d i ese Ergebn i sse  für e i nen überkonsol i d i erten 
Ton auf zum i ndest vorübergehend größere devi atori sehe Bel astungen der 
Tunnel schal e im Sekundärzustand h i n ,  al s nach dem Kont i nuumsmodel l 
- trotz Ans atz real i st i scher Ko (oc ) -Werte im Pri märzustand - zu erwarten 
wäre . 

Zur Erm i tt l ung des ze i tabhäng i gen Verl aufes des Sekundärspannungs
quot i enten  K*u neben der Tunnel ul me kon nten die im gl e i chen Abstand von 
1 , 65 m zum Ausbruchrand gemes senen Hori zontal spannungen und Porenwas ser
drücke unverändert herangezogen werden . H i ngegen erforderte d i e  
Berücks i ch t i gung des gemessenen Vert i kal spannungsverl aufe s  wegen der 
um 0,  5 m geri ngeren Entfernung des Meßwertaufnehmers zum Ausbruchrand 
Korrektu ren , d i e  s i ch an dem in B i l d  8 1  dargestel l ten Rad i al spannungs
verl auf  aufgrund von Meßergebn i s sen ori ent i eren . D i e mi n i mal e Vert i kal 
spannung  i m  Sekundärzustand nach der Durchquerung wurde von 894 kN/m2 
auf 1 1 99  kN/m2 angehoben und für den Zei traum von Jul i 1 987 b i s 
Januar 1 989 , für den ke i ne Meßergebn i s se  vorl i egen , wurde der Vert i kal 
s p annungs verl auf anhand des entsprechenden Hor i zontal spannungsverl auf  es  
geschätzt . 
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B i l d  82 ze i gt den Verl auf der nach Gl . ( 74 )  berech neten Sekundär
spannungsquot i enten K*u in Abhäng i g ke i t  von der Ze i t  im Bere i ch der 
Tunnel ul me .  

( 74 )  

Al s Bezugspunkt für d i e  Ermi ttl ung der K*r-Werte über dem F i rst  wurde der  
E i nbauort des Porenwasserdruckaufnehmers in  2 , 1  m Entfernung zum  
Ausbruchrand {a  = 4 , 48 m)  gewähl t .  Während der  gemessene Porenwas ser
druckverl auf ohne  Änderungen in  d ie  Berechnungen e i ngehen konnte , waren 
für d i e  i n  anderen Entfernungen gemessenen Hori zontal - und Vert i ka l 
s p an nungsverl äufe wi ederum Korrekturen gemäß B i l d  81 erforderl i ch .  Das  
M i n i mum der Hori zontal spannungen wurde von  1 .  230  kN/m2 auf 1 . 1 00 kN/m2 
und d i e  Fol gewerte nach der Durchquerung um d i e  gl e i che  D i fferen z  
reduz i ert . Be i dem i m  Vergl e i ch zum gewähl ten  Bezugspunkt u m  1 , 4  m n äher  
zum  Ausbruchrand gemessenen Vert i kal spannungsverl auf wurde der  
Spannungsanst i eg vor  der  Durchquerung um  50% verm i ndert und das  Mi n i mum 
der Vert i kal spannungen im Sekundärzustand von 388 kN/m2 auf 740 kN/m2 
s owi e d i e  Fol gewerte um den gl e i chen D i fferenzbetrag erhöht . D i e  nach  
Gl . ( 74 )  berechneten K*r-Werte i m  Abstand von  2 , 1  m über  dem  F i rst s i nd i n  
B i l d  83 über der Zei tachse aufgetragen . 
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E i n Verg l e i ch der i n  den B i l dern 82 und 83 dargestel l ten  Kurvenverl äufe 
der Sekundärspannungsquot i enten zei gt gravi erende Untersch i ede zwi sehen 
Ul me und F i rst auf .  Im  Pri märzustand beg i nnen be i de Kurven wegen der  
geri ngen T i efendi fferenz der  Bezugspunkte mi t annähernd g l e i chen Werten , 
während der Sch i l dvorbe i fahrt ergeben s i ch kurzfr i st i g  stark 
d i verg i erende Kurvenausschl äge und n ach der Durchquerung stabi l i s i eren 
s i ch d i e  K*-Verl äufe auf untersch i edl i chem N i veau . 

I n  der Ul me führte e i ne ausgeprägte und offenbar zum i ndest  m i ttel fri st i g  
i rrevers i bl e  hori zontal e Entspannung des überkonsol i d i erten Ton s  z u  der 
drast i schen Verri ngerung des K*u-Werts von 1 , 26 auf rd . 0 , 57 n ac h  der  
Sch i l dvorbe i fahrt . 

Der temporäre Anst i eg des Sekundärspannungsquot i enten i m  F i rst des 
Tunnel s während der Phase der Durchquerung auf Werte von rd . 2 , 0  i st i m  
wesentl i chen auf d i e  rap i de Vert i kal spannungs abnahme zurückzuführen . 
Nach dem kraftschl ü s s i gen Verbund zwi schen Tunnel ausbau  und Gebi rge 
s t i egen d i e  Vert i kal - bzw . Rad i al spannungen im F i rst im Gegens atz zu den 
Rad i al - bzw . Hori zontal spannungen i n  der U l me jedoch schnel l wi eder an , 
wesha l b der K*F-Wert während des we i teren Verl aufes  mi t Werten zwi schen 
1 , 2  und 1 , 4 e i ne ähnl i che Größenordnung wi e der Ko (oc ) -Wert annahm . 

Al s Grundl age für d i e  stat i sche Berechnung e i nes Tunnel ausbaus i st 
h i n s i chtl i ch der zu erwartenden B i egemomente wen i ger das  Verhäl tn i s  der 
Bodenspannungen im F i rst oder in  der Ul me maßgebend , sondern v i el mehr  
d i e  Größe der devi atori schen Beanspruchung , d ie  s i ch aus  dem Quot i enten  
der effekt i ven  Hori zontal spannung in  der Ul me und der effekt i ven  
Vert i kal spannung im  F i rst erg i bt .  

Zur Ermi ttl ung d i eser Sekundärspannungsquot i enten K*U/F wurden 
Bezugspun kte i n  e i nem rad i al en Abstand von 1 , 65 m vom Ausbruchrand 
( a = 4, 03 m)  gewäh l t .  Der Verl auf der effekt i ven Hori  zonta 1 spannungen 
i n  der Ul me 1 i eß s i eh so  ohne Änderungen aus  geme ssenen Hori  zon t a  1 -
spannungen und Porenwasserdrücken berechnen . Al s Grundl age zur Korrektur 
des  im Vergl e i ch zum gewähl ten Bezugspunkt um 0 , 95 m näher am Ausbruch
rand  gemessenen Vert i kal spannungsverl aufes wurde wi eder der entfern ungs 
abhäng i ge Rad i al spannungsverl auf i n  B i l d  8 1  herangezogen . Demnach erg i bt 
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s i ch für das Spannungsmi n i mum i m  Sekundärzustand e i n Wert von 
avmi n  = 655 kN/m2 anstatt der gemessenen avmi n = 388 kN/m2 . D i e  Fol ge
werte nach der Sch i l dvorbe i fahrt wurden ebenfal l s  um d i ese  D i fferenz 
erhöht . Der Spannungsan st i eg vor der Durchquerung wurde wegen des 
g rö ßeren Abstandes auf 75% der gemessenen Erhöhung reduz i ert . B i  1 d 84 
z e i g t  den nach Gl . ( 74 )  berechneten Verl auf der Sekundärspannungs
quot i enten K*u/F für e i nen Abstand von 1 , 65 m vom Ausbruchrand i n  
Abhäng i g ke i t  von der Zei t .  
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B i l d  84 : Verl auf des Sekundärspannungsquot i enten K*U/F vor , während 
und nach der Durchquerung des MQ V I I  

D i e  Sekundärspannungsquot i enten K*U/F i n  B i l d  84 we i sen ana  1 o g  z u  den 
Verl ä ufen der K*-Werte im F i rst und i n  der Ul me große Schwan kungen auf .  
Ursache  d i es er d i  ametra 1 en Änderungen der  K*u/F-Werte i nnerha  1 b wen i ger 
Stunden i st der asynchrone Verl auf der Rad i al spannungs änderungen in der 
U l me und im F i rst  des Tunnel s .  Das M i n i mum der effekt i ven Vert i kal span
nungen im F i rst wurde rd . fünf Stunden nach der Durchquerung erre i cht 
und führte zu dem max i mal en Sekundärspannungsquot i enten K*u/F = 2 , 04 .  
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D i e Hori zontal spannungsabnahme i n  der Ul me verl i ef verzögert auf e i nen 
M i n i ma 1 wert , der rd . 1 4  Stunden nach der Durchquerung erre i cht war und 
den gl e i chze i t i g  aufgetretenen mi n i mal en Sekundärspannungsquot i enten 
K*u/F = 0 , 59 verursachte . Der i nzwi schen begonnene Ans t i eg der effekt i ven  
Vert i kal spannungen i m  F i rst verstärkte die  Verri ngerung des K*U/F-Werts . 

Wegen i hrer kurzen Dauer i st e i ne Berücks i cht i gung d i eser extremen 
Schwankungen der K*u/F-Werte für d i e  stat i sehe Berechnung des Tunne 1 -
ausbaus  n i cht  rel evant . Während d i eser Zei tspanne herrscht noch ke i n  
kraftsch l üs s i ger Verbund zwi schen Tunnel ausbau und Gebi rge bzw . der i n  
den R i ngspal t verpreßte Mörtel we i st noch genügend pl ast i sche E i gen
schaften auf ,  um dev i ator i sche Spannungskonzentrat i onen zu kompe n s i eren . 

E i n we i teres Abs i n ken des Sekundärspannungsquot i enten auf e i nen  
M i n i mal wert von  K*u/F = 0 , 47 etwa V z  Jahre nach der Durchquerung 1 i eg t  
d ar i n begründet , d a ß  d i e  hori zontal e Entspannung d e s  überkonsol i d i erten 
Gl i mmerton s  n achhal t i g  erhal ten bl i eb ,  während d i e  Vert i kal spannungen i m  
F i rst stet i g  anst i egen . 

Im l etzten Absc hn i tt des K*u/F-Verl aufes ( B i l d  84 ) von August 1 987 b i s 
Ma i  1 988 i st e i n  kont i nu i erl i cher Anst i eg auf e i nen zul etzt ermi ttel ten 
Wert von K*u/F = 0 , 75 festzustel l en .  I n  d i esem Zei traum st i egen d i e  
effekt i ven Hori zontal spannungen i n  der Ul me mi t + 72% erhebl i ch stärker 
al s d i e  effekt i ven Vert i kal spannungen über dem F i rst (+  8%) . E i n e  
pl aus i bl e  Begründung für d i e  untersch i edl i che Entwi c kl ung d e r  Effekt i v
s p an nungen l äßt s i ch aus dem Bauabl auf herl e i ten . Anfang August  1 987 
wurde m i t der künstl i chen Wassere i nl e i tung in den R i ngspal t zur 
Erzeugung e i nes dem späteren I nnendruck äqu i val enten Außenwas serdrucks 
begonnen und Ende Oktober 1 987 der Betri eb des Ti efdükers aufgenommen . 
D i e d abe i aufgetretenen Wasserdruckspannungen haben auf den nur ger i ng  
was serdurc h l ä s s i gen Gl i mmerton Bel astungen ausgeübt , d ie  den gemes senen 
stärkeren Ans t i eg der - im Vergl e i ch zu den Vert i kal spannungen -
geri ngeren effekt i ven Hori zontal spannungen verursachten . 
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zusammenfassend s i nd für den ermi ttel ten Verl auf des Sekundärspannungs
quot i enten K*U/F v i er Phasen zu untersche i den : 

1 .  Vor dem Tunnel vortri eb l i egen Erdruhedruckbed i ngungen vor , i m  Gebi rge 
herrscht der Pri märspannungszustand . 

2 .  D i e Vortr i ebsphase i st während e i nes Zei traums von meheren Tagen vor 
und wen i gen  Stunden n ach  E i nbau der Aus kl e i dung von starken 
Schwankungen der Sekundärspannung squot i enten geprägt . S i e s i nd auf 
Spannungsuml agerungen i nfol ge der Hohl raumherstel l ung sowi e i n  Ul me 
und F i rst async h ron verl aufende und untersch i ed l i eh starke Gebi rgs
entspannungen i n  rad i al er Ri chtung zum Hohl raum während des noch 
feh l enden kraftschl üss i gen Verbunds zwi schen Geb i rge und Ausbau 
zurückzuführen . 

3 .  D i e  Phase  nach  W i rks amke i t  des Verbunds Geb i rge/Ausbau i st von e i ner 
Abnahme des K*u/F-Werts von ca . 0,  75 auf ca . O,  5 gekennze i chnet . Der 
stet i ge Ans t i eg der Vert i kal spannungen im F i rst i st offenbar auf e i ne 
a l l mähl i che  Abnahme der entl astenden Gewöl beverspannung über dem 
Tunnel  zurückzuführen . H i ngen bl i eb d i e  hori zontal e Entspannung des 
Gl i mmertons  i m  betrachteten Zei traum von ca . H Jahren nachhal t i g  
erhal ten . 

4 .  Während der Betr i ebsphase des T i efdükers füh rte der Was serdruckaufbau 
im R i ngspal t zu e i nem Anst i eg des Sekundärspannungsquot i enten b i s auf 
c a . K*U/F = 0,  75  am Ende der Messungen . Der im Ri ngspal t annähernd 
i sotrop auf das Gebi rge wi rkende Wasserdruck verursachte e i ne 
tendenz i el l e  Ang l e i chung der zuvor stark an i sotropen Spannungs
verte i l ung im Gebi rge in  der unmi ttel baren Umgebung des Tunnel s .  

D i e Sekundärspannungsquot i enten K* wurden i n  e i nem Abstand von c a . 
1 , 65 m bzw . c a . 2 , 1  m zum Ausbruchrand ermi ttel t und s i nd nach 
kraft sch l üs s i gem Verbund zwi schen Gebi rge und Ausbau vom Ausbau
wi derstand sowi e von baubetr i ebl i chen Vorgängen bee i nfl ußt . Bezügl i ch 
der stat i schen  Berechnung des Tunnel ausbaus s i nd s i e  deshal b n i cht al s 
Äqu i val ent für den Erdruhedruckbei wert Ko zu betrachten . 
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Neben den i nh ärenten E i genschaften des überkonsol i d i erten Tons h atte der 
Bauabl auf ,  wi e auch i n  Absch n i tt 9 geze i gt wi rd ,  maßgebenden E i n fl uß auf 
den Verl auf der Sekundärspannungsquot i enten . D i e Notwend i gke i t  e i ner  
Trennung von Pri mär- und  Sekundärspannungen i m  Tunnel bau h at WAGNER 
( 1969)  bere i ts aufgrund e i nsch l äg i ger Erfahrungen mi t Messungen am 
Gußei sen-Ausbau der U-Bahn-Tunnel in  Hamburg betont . I m  Rahmen e i ner  
Forschungsarbe i t über d i e  Wechsel wi rkung von  Sei tendruck und  Über-
1 agerungshöhe  auf d i e  Bel astung des Tunnel ausbaus h at auch FRÖHL I CH 
( 1 977 )  festgestel l t ,  daß  Spannungsänderungen und Verformungen n i cht  n u r  
v o n  d e n  Mater i al parametern u n d  d e r  Geometri e abhängen , sondern 
wesentl i ch auch davon , in wel chem Stad i um der Hohl raumherstel l ung  der 
Tunnel ausbau  e i ngebracht wi rd .  
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9 .  ERGEBNISSE DER KONVERGENZ- UND BETONSPANNUNGSMESSUNGEN 

9 .  1 A 1 1  gemei nes 

Ergänzend zu den Mes s ungen der Gebi rgs spannungen so  1 1  m i t  den Ergeb
n i s sen  der i n  Abschn i tt 6 . 2  beschri ebenen Konvergenz- und Beton
spannungsmes s ungen der E i n fl uß der Spannungsverte i l ung im Gebi rge auf 
das Tragverh al ten des Tunnel ausbaus untersucht werden . E i ne verfahren s
bed i ngte E i nschränkung d i eser I ntent i on war i nsofern vorgegeben , al s 
be i m  Sch i l dvortri eb  - i m  Gegen s atz zur Spri tzbetonbauwe i se  - e i n kraft
sch l ü s s i ger Verbund zwi schen Gebi rge und Tunnel ausbau erst m i t dem 
Abbi nden des i n  den R i ngspal t verpreßten Mörtel s e i n setzt . 

D i e i n  Abschn i tt 8 kon stati erten starken Schwan kungen der Gebi rgs
spannungen während des Sch i l dvortri ebs wurden durch  den vorübergehend 
fehl enden Verbund begünst i gt ,  s i nd gl e i chwohl  i n  Bezug auf d i e  unmi ttel 
bare Beanspruchung der Tübbi ngschal e n i cht rel evant . H i ngegen konnte 
während d i eses  Ze i traums der E i n fl uß baubetri ebl i cher Vorg änge auf d i e  
Spannungen und Verformungen des Ausbaus unabhäng i g  von den Gebi rgs
spannungen ermi ttel t werden . 

9 . 2  Konvergenzen 

9 . 2 . 1 Systemati k  der Auswertung 

Auf d i e  ursprüngl i ch vorgesehene geodät i sche Vermessung der F i rstbol zen 
(Absol utversch i ebungen ) zur E i n b i ndung der gemessenen Rel at i vver
sch i ebungen mußte wegen unvertretbarer Beh i nderungen des Bauabl aufes 
verz i chtet werden . D i e  Ermi ttl ung der Meßbol zenversch i ebungen aus den 
Längenänderungen der in B i l d  85 s k i zz i erten Meßstrecken erforderte des
hal b zwe i Ann ahmen zur Lösung des k i nemat i sch  unterbest i mmten Systems . 

Be i der Auswertung der Konvergenzmessungen i st davon ausgegangen worden , 
daß  s i ch d i e  Meßbol zen i n  den Ul men nur hori zontal und an bei den Sei ten 
j ewe i l s  m i t  dem g l e i chen Betrag i n  entgegengesetzter R i chtung 
verschoben . Aufgrund d i eser Annahmen 1 i eßen s i ch d i e  Hor i zontal - und 
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Vert i kal versc h i ebungen der F i rstpunkte unter Anwendung tri gonometri scher  
Bez i eh ungen berechnen . 

gem essene S trecken : 
d ,  e .  f 

berechne t e  Grönen : 

� .x . 4' '  w '  g 
E rg ebn i ss e :  

VF : Vert i kalversch iebung des Firstpunktes 

HF : Hor izont alversch iebung des Firstpunktes 

H u : H o rizontalversch i e b u ng en der Ulmenpunkte 

B i l d  85 : Schema zur Auswertung der Konvergenzmessungen 

9 . 2 . 2  Erwartete Verformungen 

Zur Veran schaul i ch ung mögl i cher baubetri ebl i cher E i nfl üsse  auf d i e  
Verformungen des Tunnel ausbaus i st der Arbe i tsabl auf be i m  Sch i l dvortri eb  
i n  B i l d  86 schemat i sch  dargestel l t .  

Nach E i nbau e i nes  Tübb i ngr i ngs  n i mmt d i eser aufgrund s e i nes  E i gen
gewi chts  d i e  Form e i ner l i egenden E l l i pse an , d i e  im Soh l - und Ul men
bere i ch am Sch i l dmantel anl i egt ( B i l d  87) . 

Während der Vortri ebsphase s i nd we i tere Verformungen durch ungl e i chen 
Pre ssendruck zur Steuerung der Vortri ebsmasch i ne zu erwarten . 
An schl i eßend kann der vorübergehend unverpreßte R i ngraum i m  Bere i ch des 
j ewe i l s  vorl etzten Tübbi ngri  ngs erneut zu Bewegungen in  R i chtung e i ner  
l i egenden El l i pse führen . 

D i e  fol gende Phase der Ri ngspal tverpressung mi t e i nem Verpreßdruck von 
c a . 1 00 b i s 200 kN/m2 i m  Ri ngraum über Ansatzstutzen in Höhe der Ul men 
wi rd eben so wi e der hydrostat i sehe Druck des noch n i cht abgebundenen 
Mörtel s e i n Aufr i chten des Tübbi ngri ngs mi t Ul menbewegungen n ac h  i nnen 
und e i ner  auswärts geri chteten F i rstbewegung zur Fol ge gehabt h aben . 
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CD E n t s p a n n e n  

B i l d  86 : Arbe i tsphasen be i m  Sch i l dvortri eb ( schemat i sc h )  
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Sch i l dma n t e l  

T ü b b i n g r i n g  

B i l d  87 : Qual i tat i ve R i ngverformung n ach E i nbau d e r  Tübb i ngs  

Verformungen i nfol ge Gebi rgsdruck waren n ach  Kraftsch l uß zwi schen Ausbau 
und Gebi rge aufgrund der ermi ttel ten Sekundärspannungsquot i enten von 
0 , 5  � K*U/F � 0 , 75 ( vg l . Abschn i tt 8 . 6 } al s F i rstsenkung und Ul men
sprei zung zu erwarten . 

9 . 2 . 3  Gemessene Verformungen 

Be i sp i el h aft für d i e  charakter i s t i schen Querschn i ttsänderungen al l er 
Meßquerschn i tte s i nd d i e  Konvergenzen des Tübb i ngri ngs 1 54 i n  B i l d  88 
al s Ze i t- Verformungs- Di agramme über e i nen Zei traum von etwa fün f  
Monaten dargestel l t .  D i e zul etzt gemessenen Versch i ebungen der Kon ver
genzmeßbol zen s i nd ferner unmaßstäbl i ch im Tunnel querschn i tt sk i zzi ert . 

Erwartungsgemäß ergaben s i ch synchron verl aufende Versch i ebungen m i t 
d i verg i erenden Ri chtungen i n  Ul me und F i rst des Tunnel s .  D i e jewe i l s  
g rößten Versch i ebungen wurden unmi tte 1 bar nach Meßbeg i n n  bzw . Tübb i ng
e i  nbau i n  Form e i ner F i rsthebung und  Verkürzung der  Meßstrecke zwi schen  
den Ul men reg i stri ert . Nachdem kraftsch l üs s i ger Verbund zwi schen Gebi rge 
und Ausbau herrschte , vo 1 1  zog s i eh e i ne 1 angs ame und i nsgesamt ger i nge 
F i rstsenkung be i g l e i chze i t i ger Stagnat i on der Ul men . D i ese Beobachtung 
korrel i ert mit der i n  Abschn i tt 8 . 6  ermi ttel ten Konstel l at i on e i ner 
an i sotropen Spannungsverte i l ung um den Hohl raum und K*U/F-Werten deutl i ch 
unter 1 , 0 nach dem Auffahren des Tunnel s .  
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B i l d  88 : Ze i t- Verformungs- Di agramme für den Tübb i ngri ng 1 54 

Z E I T  [ d ]  
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Der Max i ma l wert al l er gemessenen Konvergenzen beträgt rd . 1 1  mm und i st 
aussch l i eßl i ch auf baubetr i ebl i che E i nfl üsse - i ns besondere d i e  R i ng
spal tverpressung - zurückzuführen . Tübbi ngverformungen i nfol ge Gebi rgs
druck verl i efen mi t e i ner max i mal en F i rstsenkung von  rd . 3 mm  i n  ent
gegengesetzter Ri chtung zu den baubetr i ebl i ch bed i ngten Verformungen .  

Wegen der  Kompensat i on gegenl äufi ger Verformungen i nfol ge  R i ngspal tver
pres sung und Gebi rgsdruck sowi e der mi t zunehmender Meßdauer abnehmenden 
Quers c h n i ttsänderungen kon nte e i ne ausre i chende Stand s i cherhe i t  des 
Tunnel bauwerks konstat i ert werden . 

Deta i l l i erte H i nwe i se bezüg l i ch der E i nfl üsse baubetri ebl i cher Vorgänge 
auf  d i e  R i ngverformungen s i nd den in  Bi l d  89 dargestel l ten Ze i t- Verfor
mungs- D i agrammen für d i e  ersten Stunden n ach  dem R i ngbau zu entnehmen . 

Der beobachtete Tübb i ngri ng  1 1 7 1  i st al s vorl etzter R i ng vor e i ner 
2-täg i gen  St i l l standsphase e i ngebaut worden . D i e anfangs geme ssene 
F i rstsen kung und geri nge U l menspre i zung s i nd im wesentl i chen  darauf 
zurückzuführen , daß  d i e  während des Sti l l stands ausgefahrenen Vortri ebs
pressen be i W i ederaufnahme der Arbe i ten für den E i n bau des nächsten  
Tübb i ngr i ngs entspannt wurden . 

Versch i ebungen i nfol ge Ri ngspal tverpressung vol l zogen s i ch während e i n e s  
Zei traums v o n  ca . 8 Stunden . D a s  M a ß  d i eser baubetr i ebl i ch bed i ngten 
R i ngverformung war um e i n V i el faches größer , al s das  i nfol ge  Gebi rgs 
druc k .  
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R 1 N G 1 1 71 

R I N G  1 1 71 

Z E I T  [ h ]  
B i l d  89 : Ze i t- Verformungs- Di agramme für den Tübb i ngr i ng 1 1 7 1  

( Kurzfassung)  
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9 . 3  Betons pannungen 

9 . 3 . 1 Ermi ttl ung der Schni ttgrößen 

Zur Ermi ttl ung der gesuchten Sch n i ttgrößen i n  den Stahl betontübb i n g s  
wurden zunächst d i e  Betonspannungen i n  Höhe d e r  Stahl fasern aufgrund 
geme ssener Stahl dehn ungen in der i nneren und äußeren Bewehrungsl age 
ermi ttel t ,  um d ami t d i e  Normal kräfte und B i egemomente nach fol gendem 
Abl auf  zu berechnen : 

1 .  Berechnung der Stahl kräfte Fs n ach Gl . (43 )  aufgrund der für d i e  
e i ngesetzten Dehnungsaufnehmer durchgeführten Kal i bri erung und unter 
Annahme der Gül t i g ke i t  des Hooke ' schen Gesetze s . D i e auf d i e  Stah l 
querschn i ttsfl äche As bezogenen Stahl spannungen as ergeben s i ch zu : 

( 7 5 )  

d i e  Betonspannungen ab i n  Höhe d e r  Stahl fasern nach dem Verbundgesetz 
zu  

( 76 )  

u n d  dami t d i e  Betonrandspannungen unter Ans atz e i nes  l i nearen 
Verzerrungszustandes über d i e  Höhe des Querschn i tts  ( Bernoul l i 
Hypothese )  aufgrund geometri scher Bez i ehungen . 

2 .  Berechnung der Resul t i erenden der Betondruckspannungen Ob s owi e der 
resu l t i erenden Druck- bzw . Zugkräfte Ds für d i e  i nneren und äußeren 
Bewehrungsl  agen . Wegen bere i chswe i ser Überschre i tung der Zugfest i g
ke i t des Beto n s  ( Zustand I I ,  ger i ssene Zugzon e )  s i nd dabe i dre i Fäl l e  
z u  untersche i den : 
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a )  Druckkraft m i t geri nger Exzentr i z i tät (Zust and I )  

D i e resu l t i erenden Betondruckkräfte des überdrückten Quersch n i tts  
ergeben s i ch aus  der  Integrat i on der  Druckspannungen über  d i e  
Querschn i tt s fl äche . 

b )  B i egung m i t  Normal kraft ( Zustand I I )  

I n  Bere i chen mi t geri ssener Zugzone des Beton s  werden d i e  Zug
spann ungen a 1 1  e i n  dem Bewehrungsstahl zugewi esen . D i e Berechnung 
der Betondruckkraft in  der B i egedruckzone erfol gt gemäß Heft 220 , 
Abs . 1 . 2 . 1  ( G RASSER et al . ,  1979 ) . 

c )  Zug kraft mi t geri nger Exzentr i z i tät (Zustand I I )  

D i e Zugfes t i g ke i t  des Betons i st i m  gesamten Querschn i tt über
schr i tten und wi rd n i cht berücks i cht i gt . Zugkräfte werden a l l e i n  
der Bewehrung zugewi esen . 

3 .  Berechnung der auf d i e  Systeml i n i e  der Tübb i ngs bezogenen Schn i tt
größen Normal kraft N und B i egemoment M n ach Gl . ( 7 7 )  und ( 78 ) . 

a uß e n  

t 
l!J h t t Z s  

- - - +  
2/J h 

i nn e n  l 
( 7 7 )  

M = Db2 ( h/2 - h / 3 )  + (Ds i  - Ds a > Zs ( 78 )  
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9 . 3 . 2  Meßtechn; sch erm; ttel te Momente und Normal kräfte 

B i l d  90 ze i gt e i ne Zusammenstel l ung der i m  R i ng 1 1 7 1  ermi ttel ten  
Sch n i ttgrößen für  den Zei traum unmi ttel bar nach  E i nbau des Tübb i ngri n g s  
b i s z u m  Beto n i eren d e r  Ortbeton i nnenschal e .  

c 

8 

Datum 23 . 1 1 . 85 25 . 1 1 . 85 
1 1 .  35 h 1 2 . 00 h 

nach Tüb- c a .  2 Std . 
B emerkung bi ngei n - nach 

bau , vor Verpressen 
Verpressen Ri ng 1 1 71 

A + 85 - 5 1  
Normal -

B + 1 1 3  - 554 
k r aft 

c + 72  + 59 
N 

E + 1 4  - 1 71 
[ k N /m ]  

F + 1 7  - 351  

A + 4 + 8 
B i ege-

B - 5 - 64 
moment 

c - 1 - 6 
M 

E 0 + 24 
[ kNm/m ] 

F 0 + 66 

25. 1 1  . 85 
1 6 . 1 5  h 

nach 
Vortrieb 

R i ng 1 1 78 

- 626 
- 705 
- 223 

-

- 750 

+ 1 9  
- 87 
- 34 

+ 1 01 

Meßst e l l e n  
im R ing  1171 

25 . 1 1  . 85 
1 7  . 30 h 

nach 
Verpressen 

Ri ng 1 1 77 

- 748 
- 761  
- 407 
- 1 6 1 7  
- 804 

+ 1 6  
85 

- 52 
+ 43 
+ 1 00 

1 1 . 0 1 .86 0 7 . 05 . 86 
1 0 . 00 h 1 5 . 30 h 

nach vor E i nbau 
Vortr i eb I nnenscha 1 e 
R i n g  1596 ( 1 etzte 

Messung ) 

- 3784 - 4244 
- 3041 - 4382 
- 1 86 1  - 4684 
- 1 598 - 3535 
- 2329 - 3034 

- 1 1  - 74 
- 1 54 - 1 88 
- 1 04 - 224 
+ 1 1 0  + 1 66 
+ 1 69 + 1 92 

B i l d  90 : Meßtec h n i sch ermi ttel te Schni ttgrößen i m  Tübb i ngr i ng 1 1 7 1  

Über d e n  gesamten Ri ngumfang gemessene Zugkräfte unmi ttel bar n ac h  E i nbau 
der Tübb i ng s  s i nd auf e i ne Temperaturd i fferenz zwi schen der Nul l me ssung 
bei  c a . + 8 °C  und ca  + 40 °C  in  der Umgebung der Sch i l dvortr i ebs
masch i ne zurückzuführen . D i e pl ötzl i che Erwärmung der Tübb i ng s  h at zu 
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e i n em temporären Temperaturgrad i enten i m  Tübbi ngquerschn i tt geführt und 
s om i t Zugspannungen i n  der Bewehrung erzeugt . 

D i e R i ngraumverpres sung verursachte e i nen starken und ung l e i chmäßi gen 
Ans t i eg der R i ngdruckkräfte sowi e der B i egemomente . Pos i t i ve Momente i n  
den Tübb i ngs  A ,  E ,  F und negat i ve Momente a n  der gegenüberl i egenden 
Se i te  (Tübb i ngs B,  C} we i sen auf e i ne asymmetri sche Verpres sung des 
R i ngs pa l tes mi t stärkerem bzw . e i nse i t i gem Druck auf der rechten Se i te 
h i n .  

Der z e i t abhäng i ge Verl auf der Schn i ttgrößen zei gt  auch nach dem Abbi nden 
des Verpreßmörtel s e i ne kont i nu i erl i ch e ,  jedoch unterl i neare Zunahme . 
B i s zum Ende der Mes sungen bzw . vor dem E i nbau der Ortbeton i nnenschal e 
h atten s i ch d i e  meßtech n i sch ermi ttel ten B i egemomente und Normal kräfte 
i n  den Stahl betontübb i ng s  n i cht stabi l i s i ert . 

Al s Maß dafür ,  wi e groß d i e  Abwe i chungen der Normal kräfte i n  den 
Tübb i n g s  untere i n ander war , wi rd das Verhäl tn i s der Standardabwe i chung 
zum M i ttel wert herangezogen . D i ese Rel at i on nahm von 1 14 % c a . 2 Stunden 
n ac h  der  R i ngraumverpressung auf 1 7  % für d i e  zul etzt gemes s enen  Werte 
ab, d . h .  der Normal kraftverl auf im Tübb i ngr i ng wurde mi t zunehmender 
Ze i t - und Bel astung i nfol ge Geb i rgsdruck - gl e i chmäß i ger . Größere 
Normal kraftd i fferenzen zu Beg i nn der Messungen s i nd auf untersch i edl i che 
Tangen t i al bel astungen der Tübbi ngs sowi e auf noch unvol l st änd i gen  form
und kraftschl üs s i gen Kontakt untere i nander wegen der el  astopl  ast i sehen 
Fugenbänder zwi schen den Tübbi ngs zurückzuführen . 

Im Gegensatz zur Norma 1 kraft verte i l  ung hat s i eh d i e  Momentenverte i l  ung 
im beobachteten Tübb i ngri ng 1 1 7 1  se i t  der Ri ngraumverpres sung qual i tat i v  
kaum verändert und ze i g t  s i gn i fi kante Abwe i chungen von e i ner symmetr i 
s c h e n  Verte i l ung  u m  d i e  Lotrechte , d i e  s i ch rechner i sch f ü r  e i nen b i ege
ste i fen R i ng ergäbe ( B i l d  91 ) .  

Aus der  stati schen Gl e i chgewi chtskontrol l e  erg i bt s i c h ,  daß  zur 
Erzeugung der meßtec h n i sch ermi ttel ten Momentenverte i l ung n eben dem o . g .  
e i n s e i t i gen  Verpreßdruck sowi e Rad i al bel astungen i nfol ge  Gebi rgsdruck 
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auch ungl e i c hmäßi g  verte i l te Tangent i al spannungen wi rksam gewesen se i n  
müssen . 

D i e i n  Tunnel l ängsri chtung aufgetretene Ri ßb i l dung mi tt i g  an der I nnen
s e i te der Tübbi ngs  E und F i st al s Bestät i gung für d i e  qual i tat i ve Ver
tei l ung der meßtec h n i sch ermi ttel ten Momente zu werten . B i l d  9 1  ze i gt 
d i e  meßtechn i sch  erm i ttel ten Schni ttgrößen i m  R i ng 1 1 7 1  zum Ze i tpunkt 
unmi ttel bar vor E i nbau der I nnenschal e sow i e  zum Vergl e i ch d i e  Momenten
und Normal kraftverte i l ung gemäß Ausführungsstat i k (N . N . , 1 984 ) . 

- 43 8 2  

N 0 RMALKRAF T  

N [ k N /m] 

- 9 2 5  

- 9 2 5  

n a c h  d e r  
S t a t i k  
( LF 1 ) 

- 1 3 4  

B I E G E M O M E N T 
M [ kNm/m ] 

B i l d  9 1 : Schn i ttgrößenverte i l ung i m  Ri ng 1 1 7 1  vor E i nbau der I nnenscha l e 

-134 
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Für d i e  Außenscha  1 e des Ti efdükers Dradenau i st a 1 s stat i sches  System 
e i n  R i ngpo l ygon m i t el ast i sch gebetteten E i nzel federn gewähl t worden . 
Von den v i er L astfal l vari anten m i t K0-Werten von 0 , 7  und 1 , 4 ,  d i e  zur 
Bemes sung berücks i ch t i gt wurden , entsprechen d i e  Annahmen des  Lastfal l s  
1 am ehesten den während der Ausführung angetroffenen Verhäl t n i s sen . 
Dabe i wurde e i n  b i egestei fer R i ng ,  d i e  Wi chte des feuchten Bodens  
(1 = 2 1 , 0  kN/m3 ) ,  ke i n  Wasserdruck und e i n Erdruhedruckbe i wert von  
Ko = 0 , 7  angesetzt . Wegen erwarteter räuml i cher Lastuml agerungen für den  
Bauzustand  zwi schen dem E i nbau der Außen- und I nnenschal e wurde in  der 
Stat i k m i t e i ner i dee 1 1  en Überdeckungshöhe von 2 5  m gerechnet . E i ne 
tangent i a 1 e Bettung wurde n i cht angesetzt und Lasten aus  bau
betr i  ebl i chen E i n fl üssen bl i eben unberücks i cht i gt .  D i e  Beme s s ung der 
Tübb i ng s  enthäl t e i nen S i cherhe i tsbe i wert von n = 1 , 75 .  D i e später 
e i ngebaute Ortbeton i nnenschal e i st für den Ansatz vol l er Überdeckung 
bemessen worden . 

D i e beträchtl i ehe  qua 1 i tat i ve und quant i tat i ve D i s krepanz zwi sehen  der 
' geme s s enen ' und berechneten Momentenverte i l ung wi rd al s I nd i z  dafür 
i nterpret i ert , daß  der E i nfl uß baubetri ebl i cher Vorg änge auf d i e  Be
l astung der Tunnel außenschal e während der ersten 6 Monate n ach  dem 
E i nbau  der Tübb i ngs  gegenüber den Lasten aus Gebi rgsdruck überwog . 

E i n  Vergl e i ch zwi schen Bemessungswerten aufgrund e i nes tec h n i schen 
Model l s  und Meßergebn i ssen für den E l btunnel führte ebenso  zu der 
Erkenntn i s ,  daß  durch  d i e  Tübbi ngmontage rel at i v  hohe Spannungen e i n
geprägt werden ( DUDDECK,  1 983 ) . 

9 . 4  Vergl ei ch zwi schen gemessenen Verformungen und Schni ttgrößen der 

Tunnel außenschal e 

I n  B i l d  92 s i nd den Momentenl i n i en aufgrund von Dehnungsmessungen an der 
Bewehrung d i e  Ergebn i sse der zei tgl e i ch durchgeführten Konvergenz
mes sungen i n  Form von unmaßstäbl i ch dargestel l ten B i egel i n i en gegenüber
gestel l t .  Der Vergl e i ch d i eser be i den i n- s i tu-Messungen wi rd durch zwe i 
E i n fl ü s s e  bee i nträcht i gt :  Erstens s i nd wegen der Annahme be i dse i t i g  
g l e i cher Ul menversch i ebungen i n  hori zontal er Ri chtung Abwe i chungen zu 
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BIEGELIN IE  AUS  
K O N V ER GENZEN 

1 

0 
1 
1 

0 1 

' 

1 

0 
1 
1 

0 I 

M O M E N TE A U S 
DEHNUNGSMESSUHGEH 

[ k N m / m l  

-6 4  

A 

0
-G 

4 
. 

. 
6 6 

• 8  

8 7

0
- 34 

-

101 
+1 9  

-5 2  

- 8 5
03 

. 00 
+1 6 

-1 04 

011 0 

-1 5 4  

1 69 

-11  
- 2  24  

-1 8 6Q,:: 
• 74 

B i l d  92 : Gegenüberste 1 1  ung der B i ege l i n  i en und der Momentenverte i l  ungen 
für den Tübbi ngri ng 1 1 7 1  
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den tatsächl i ch aufgetretenen B i egel i n i en wahrsche i n l i ch ,  und zwe i tens 
s i nd D i fferenzen zwi  sehen be i den Meßergebn i ssen aufgrund von Bewegungen 
in den Fugen der ' Tübbi nggel en kkette ' mögl i ch .  

Übere i ns t i mmung zei gen d i e  B i egel i n i en und Momentenverte i l ungen dari n ,  
daß  s i e  s i ch während der Meßdauer qual i tat i v  kaum verändert h aben . 
H i ngegen traten d i e  größten Verformungsante i l e  schon i n  den ersten 
Stunden nach  dem R i ngei nbau auf ,  während s i ch der Anst i eg der B i ege
momente b i s zum Ende der Messungen bzw . dem E i nbau der I nnenschal e 
vol l zog . Anfäng l  i eh große Versch i ebungen der Tübbi ngs führten offen bar 
wegen der el ast i schen Fugenbänder zu e i ner vergl e i chswe i se  nur geri ngen 
Erhöhung der Betonspannungen bzw . B i egemomente . 

D i e Anal yse der Spannungs- und Verformungsmess ungen ze i gt , daß  der 
Tübb i ng r i ng  vom E i nbau über d i e  R i ngspal tverpressung und l angs am w i rksam 
werdenden Gebi rgs spannungen b i s h i n  zu e i nem stabi l en Endzustand 
Bel astungen ausgesetzt war ,  d i e  durch theoret i sche Berechnungen nur 
unvol l ständ i g  zu erfas sen s i nd .  Maßgebl i chen E i nfl uß auf d i e  Konver
genzen h at der Verpreßvorg ang i m  Ri ngspal t .  D i e  während d i eser Arbe i ts
phase auftretenden Spannungen in den Tübb i ngs s i nd jedoch im Verg l e i ch 
zu denen i m  Endzustand , vor E i nbau der I nnenschal e ,  a l s un kri t i sch  zu 
beurte i l en .  

Wegen der anal ys i erten baubetri ebl i chen E i nfl üsse auf d i e  Verformungen 
und Schn i ttgrößen des Tübb i ngri ngs i st d i e  I n kons i stenz zwi schen den 
geme s s enen Gebi rgs s pannungen und den meßtech n i sch erm i ttel ten 
B i egemomenten fol geri c ht i g . Anal og zu den Sekundärspan n ungsquoti enten 
von 0, 5 :c;: K*U/F :c;: 0, 75 wäre unter der für Berechnungen des Tunne 1 ausbaus 
üb l i chen  Ann ahme e i nes sofort i gen Verbunds zwi schen Gebi rge und Ausbau 
z . B . im F i rst e i n  pos i t i ves Moment zu erwarten gewesen . Das meßtec h n i sch 
ermi ttel te negat i ve Moment  i m  F i rst s t i mmt mi t den Ergebn i ssen der 
Konvergenzme s sungen übere i n ,  aufgrund derer d i e  Verformungen des 
Tübb i ngri n g s  i m  wesentl i chen auf den Verpreßvorgang i m  Ul menbere i ch 
sow i e e i ne wahrsche i n l i ch unvol l ständ i ge Ri ngspal tverpres sung i m  F i rst 
zurückzuführen i st .  
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1 0 .  SCHLUSSBEMERKUNGEN UND AUSBLICK 

D i e be i m  Bau des T i efdükers Dradenau in Hamburg durc hgeführten i n- s i t u  
Messungen i nnerhal b und außerhal b d e s  Tunnel s ermögl i chten d i e  Beobach
tung und Analyse  der Spannungen bzw . Spannungsänderungen i n  dem 
an stehenden Gl  i mmerton vor , während und nach dem Auffahren des Tunnel s 
sowi e i m  Tunnel ausbau . 

Zur meßtech n i  sehen Erfassung der vert i kal en  Bodenspannungen i m  Pri mär
und Sekundärspannungszustand hat s i ch e i n neu entwi c kel tes und im Labor 
erprobtes  Verfahren für den am Kopf von Hor i zontal bohrungen fern
gesteuerten E i n bau von Meßwertaufnehmern bewährt . Erddruckki ssen , d i e  i n  
e i nen zuvor geschaffenen , geri ngfüg i g  engeren Schl i tz i m  Ton e i ngedrückt 
wurden , reg i str i erten n ach  rel at i v kurzer Rekonval eszenz zur Kompen
sat i on  e i n baubed i ngter Überschußspannungen d i e  Vert i kal spannungen i m  
Gl i mmerton m i t h oher Zuverl äss i g ke i t  und Sens i t i v i tät . 

Nach Abkl i ngen der E i nbaustörungen entsprachen d i e  geme ssenen Vert i ka l 
spannungen i m  Pri märzustand den Normal spannungen aus  dem Gewi cht  über-
1 agernder Bodenmassen . Im  Untersuchungsgebi et i st der anstehende 
Gl  i mmerton demnach weder von tekton i schen , noch von sonst i gen E i gen
spannungen des  Gebi rges  geprägt . 

Hori zontal spannung smessungen mi t Geozel l en wurden durch  we i träumi g e  
Bodenentspannungen i n  d e r  Umgebung d e r  zum E i nbau d i eser Meßwert
aufnehmer erforderl i chen Bohrl öcher beei nträcht i gt .  D i e Ermi ttl ung der 
hori zonta l en Pr i märspannungen gel ang jedoch mi t H i l fe e i nes kont i nuums
mechan i schen  Model l s ,  wobei  der Pri märzustand aus der geme ssenen 
Hori zontal spannung s änderung während der Sch il  dvorbe i fahrt berechnet 
wurde . 

Das a kt i ve Meßpr i n z i p der verwendeten Geozel l en b i etet grundsätzl i ch d i e  
Mögl i ch ke i t ,  den Pri märzustand nach unverme i dl i cher l ateral er Entspan
nung i m  Gebi rge durch entsprechende Vol umenzugabe zu regener i eren . 
Aufgrund der i m  Rahmen d i eser Arbe i t  gewonnenen Erfahrungen wi rd für d i e  
Rücksetzung von Entspannungen um e i n  Bohrl och d i e  Beobachtung der Kon
vergenzen im bzw . der Bodenversc h i ebungen um den Hohl raum empfohl en .  Al s 



- 172 -

I nd i kator könnten h i erfür Di chtebest i mmungen i n-s  i tu durch Cross-Hol e
Mes s ungen vor,  während und nach der Bohrl ochherstel l ung herangezogen 
werden . 

D i e  während der Sch i l dvorbe i fahrt gemessene , wesentl i ch stärkere Poren
wasserdruckabnahme im F i rst al s i n  der Ul me deutet darauf h i n ,  daß 
Porenwasserdruckänderungen im überkonsol i d i erten Ton n i cht  nur  durch 
Strömung s vorgänge aufgrund e i nes Potent i al gefäl l es i nduzi ert werden ,  
s ondern auch  durch örtl i che Entspannung verursachte Gefügeänderungen , 
w i e  z . B .  d i e  Öffnung von senkrecht zur Entspannungsri chtung l i egenden 
F i s suren im F i rstbere i ch . 

Der beobachtete rel at i v  l angs ame Porenwasserdruckan st i eg i m  Gebi rge auf 
max i mal c a . 94% des hydrostat i schen Wasserdrucks etwa dre i Jahre nach 
dem Ausbruch entspri cht vergl e i chbaren Be i sp i e  1 en aus der L i teratur . Im  
R i ngspal t zwi schen Tunnel ausbau und Gebi rge hatte s i ch aufgrund 
n atürl i cher Vorg änge vor I n betri ebnahme und Fl utung des Ti efdükers ke i n  
Wasserdruck aufgebaut . 

Verg l e i cht man d i e  i m  Rahmen v i el er Forschungs arbe i ten  unternommenen 
Anstrengungen zur Pri märspannungsermi ttl ung überkonsol i d i erter Tone , so 
überwi egen d i e  Erfol g s au s s i chten der i n- s i tu-Methoden gegenüber denen 
der Laborverfahren . D i e  Probenstörung be i Entnahme , Bearbe i tung und 
E i n bau in Laborgeräte i st wen i gstens ebenso groß wi e d i e  Störung des 
Ruhe- bzw . Pri märspannungszustands bei der I nsta 1 1  at i on von Meßwertauf
nehmern i n- s i tu .  D i e Regenerat i on des Ruhezustands i st i n- s i tu j edoch 
eher und m i t größerer Zuverl äss i g ke i t  al s im Labor mögl i ch ,  wo schon vor 
Beg i nn des e i gentl i chen Versuchs d i e  Rekonsol i d i erung der Bodenprobe 
e i ne h i nre i c hend genaue Abschätzung der geol ogi schen Vorbel astung erfor
dert . Unzul ängl i ch ke i ten der mechan i schen Laborgeräte sowi e der Meßtech
n i k  können Ursache we i terer Bee i nträcht i gungen der Laborergebn i s se  s e i n .  

H i n s i cht l i ch zukünft i g  gepl anter i n- s i tu-Messungen zur Pri mär- und 
Sekundärspannungserm i ttl ung wi rd e i ne Empfehl ung von RAABE ( 1 984 ) 
n achdrückl i ch wi ederhol t :  Wegen der zur Regenerat i on des l okal gestörten 
Pri märspannungszustands erforderl i chen Kr i echvorgänge im Ton s i nd d i e  
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Meßwertaufnehmer mögl i ch s t  l ange , d . h .  e i n i ge Monate vor Beg i nn e i n e r  
Baumaßnahme zu i nstal l i eren . 

D i e  i m  Rahmen d i eser Arbe i t für den Hamburger Gl i mmerton i n- s i t u  
erm i ttel ten Erdruhedruckbe i werte zei gen mi t 

3 1  
Ko (oc )  = - � + 0 , 9  ( 1  - s i n  � · ) ( 6 3 )  

e i nen  qual i tat i v  ähnl i chen t i efenabhängi gen Verl auf  wi e emp i ri s c h  
hergel e i tete Funkt i onen anderer Autoren ( s .  Abschn i tt 8 . 3 )  u n d  führen i n  
Abhäng i gke i t  vom Überkonsol i dat i onsverhäl tn i s  OCR zu der Formel 

OCR - 1 
Ko (oc ) = ( 1 3 , 5  - 0 , 1 25 · 0CR

) o . 92 + 0 , 9  ( 1  - s i n  � · ) ( 64 ) 

Für den u ntersuchten T i e fenbere i ch zwi schen 80 m und 58 m unter Gel ände
oberkante ergaben s i ch Ruhedruckbe i werte zwi schen 1 , 1 2 � Ko ( o c )  � 1 , 3 1 ,  
d i e  dami t s i gn i fi kant unter den nach al l en vergl e i chbaren emp i r i schen  
Formel n erm i ttel ten Werten l i egen . 

Aufgrund d i eser Meßergebn i sse i st der i n  prax i häufi g verwendete Ruhe
druc kan satz n ach  der El ast i z i tätstheori e ( Gl . 9 )  für überkonsol i d i erte 
Tone grundsätzl i eh  abzul ehnen . Der Ansatz führt zu kon stanten , t i efen
u nabhäng i gen Erdruhedruckbe iwerten in  den  theoret i schen Grenzen zwi schen  
0 � Ko � 1 , 0  und  steht  dami t i m  Wi derspruch zu den i n- s i tu ermi ttel ten  
Ko (oc ) -Werten . 

D i e  Verwendung e i nes  konstanten Pauschal werts für den Erdruhedruck bzw . 
d a s  Verhäl tn i s  effekt i ver Hori zonta 1 - zu Vert i kal spannungen , wi e z . B . 
Ko = 0 , 5  ( DUDDECK , 1 980 ) , i st ange s i chts heut i ger bodenmec h an i scher 
Kennt n i s s e  und Mögl i ch ke i ten e i ne n i cht erforderl i che  Ideal i s i erung , d i e  
i ns besondere be i überkon sol i d i ertem Ton z u  Fehl e i nschätzungen führt . 

D i e Annahme räuml i cher Spannungsuml agerungen um den Aus bruchquerschn i tt 
wi rd aufgrund der Ergebn i sse  von Sekundärspannungsmessungen be i m  Bau des 
T i efd ü kers Dradenau bestät i gt . Spannungsänderungen im Gebi rge wurden 
bere i ts ab e i ner Entfernung zur Ortsbrust von ca . v i er b i s sechs Tunnel 
durchmessern reg i stri ert . Der Verl auf gemessener Bodenspannungen wei st  
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ke i ne s i gn i fi kante Reakt i on bzw . Bee i n fl ussung aufgrund untersc h i ed-
1 i cher Pressen kräfte zum Vorschub der Vortri ebsmasch i ne auf . D i e  Wi rkung 
t i de abhäng i ger Schwankungen des E l b- und Grundwas serstandes i st wegen 
unterl agernder , schwach durchl äss i ger b i nd i ger Bodens c h i chten m i t  
wechsel nden Aufl asten über d i esen Sch i chten vergl e i chbar . Im  unter
s uchten Ti efenbere i eh von ca . 63 m unter OK Gel ände wurden annähernd 
synchron zur T i de verl aufende Änderungen der total en Vert i kal spannungen 
m i t e i ner auf etwa 20% abgeschwächten Ampl i tude gemessen . 

Während der Sch i l dvorbei fahrt traten grav i erende Spannungsd i fferenzen 
zwi sehen  Ul me und F i rst auf. D i ese extremen Schwankungen des Sekundär
spannungsquot i enten K*u/F s i nd j edoch wegen des noch feh l enden kraft
schl ü s s i gen  Verbunds zwi schen Tunnel ausbau und Geb i rge für d i e  Bean
spruchung der Tunnel schal e bzw . deren stat i sche Berechnung n i cht 
rel evant . 

Wegen des überwi egend hori zontal e i ngerege l ten M i neral gefüges mi t 
g l az i al evozi erter Vorbel astung war d i e l ateral e Rel axat i on des Tons 
während u nd nach der Hohl raumherstel l ung stärker und nachhal t i ger al s i n  
vert i kal er R i chtung . D i ese  Beobachtung korrel i ert m i t  Ergebn i ssen von 
Ödometerversuchen an  überkon sol i d i erten Tonen , wi e z . B .  von KHERA 
& SCHULZ ( 1 985 ) ,  d i e  geze i gt haben , daß d i e  Entspannungsdehnungen i n  
hori zontal er R i chtung wegen des höheren Stei femodul s wesentl i ch geri nger 
a l s i n  vert i kal er Ri chtung s i nd .  

Entspannungen am Aus bruchrand und Spannungsuml agerungen u m  den Tunnel 
führten zu l okal en Scherfes t i g ke i tsüberschre i tungen im Umkre i s des etwa 
1 - fachen Tunnel durchmessers mi t der Fol ge e i ner Scherfest i g ke i ts abnahme 
auf  d i e  Parameter der Restscherfest i g ke i t .  D i e  Entstehung e i ner 
' p  l ast  i sehen Zon e ' n ach KASTNER ( 1 97 1 )  kann aufgrund der Meßergebn i sse  
im  Sekundärspannungszustand des Gebi rges bestät i gt werden . 

Nach der Defi n i t i on des Erdruhedruckbei werts Ko i st es offen kund i g ,  daß 
dessen Voraussetzungen nach dem Auffahren e i nes Tunnel s aufg rund von 
Spannungsänderungen im Gebi rge n i cht zutreffen können . Für den Sekundär
spannungs quot i enten K*U/F = ah ( uimei fav ( Fi rst ) wurden mi t 0 , 5 � K*U/F � 0 , 75 
s i gn i fi kant geri ngere Werte al s für den Erdruhedruckbe i wert des 
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überkonsol i d i erten Hamburger Gl i mmertons ( 1 , 1 2 � Ko (oc )  � 1 , 3 1 )  
erm i ttel t .  

We i l  d i e  Sekundärspannungsquot i enten K* i n  e i nem rad i al en  Abstand von 
1 , 65  m zum Ausbruchrand ermi ttel t wurden und nach kraftschl üs s i gem 
Verbund zwi schen Geb i rge und Ausbau vom Ausbauwi derstand bee i n fl ußt 
wurden , können s i e  n i cht  al s Äqu i val ent für den Erdruhedruckbe i wert K0 
i n  der stat i sehen Berechnung des Tunnel ausbaus verwendet werden . Für 
zukünft i ge Untersuchungen wi rd empfohl en , paral l el zu Gebi rgs spannungs
mes s ungen auch Messungen unmi ttel bar am Tunnel ausbau durchzuführen . D i e  
kont i n u i erl i chen Mes sungen während des Übergangs  vom Pri mär- i n  den 
Sekundärspannungszustand vermi ttel ten h i ngegen Kenntn i sse  über d i e  Größe 
und den z e i t l i chen Verl auf der Gebi rgsentspannungen im Bere i ch der Orts 
brust  s owi e ü ber d a s  zei tabhäng i ge Mater i al verhal ten d e s  ü berkonsol  i 
d i  erten G l  i mmertons .  Hervorzuheben i st ,  daß s i eh der größte Ante i l  der 
Spannungsänderungen i m  Gebi rge bere i t s  vor der W i rksamke i t  des  
kraftsch l üs s i gen Verbunds zwi schen Geb i rge und Ausbau  vol l zog . 

Bei  den i n  der Prax i s häufi g verwendeten Berechnungsverfahren für den 
Tunnel ausbau , denen e i n Bettungsmodel l oder e i n  ebenes Kont i nuumsmodel l 
zugrunde l i egt , "wi rd i . a .  vorausgesetzt , daß • n ac h  Schaffung des 
Hoh l raums Baug rund und Ausbau geme i ns am durch d i e  Pri märspannungen 
beansprucht werden . Gebi rgsentspannungen i nfol ge Verformungen vor dem 
E i n bau der Auskl e i dung werden i . a .  n i cht angenommen . D i e auf d i e  Tunnel 
kontur w i rkenden Rad i al - und Tangen t i al spannungen h ängen ab von den 
Ste i f i gke i ten des Baugrunds und des Ausbaus "  ( ERDMANN , 1 983 ) . Aufgrund 
o . g .  Ergebn i sse  der Sekundärspannung smessungen entspr i cht d i e  Annahme 
e i nes  sofort i gen Verbunds zwi sehen Gebi rge und Ausbau sowi e der Ansatz 
des Pri märspannungszustands n i cht  der Real i tät . 

Für den Tunnel ausbau i m  überkonsol i d i erten Ton mi t e i nem K0-wert > 1 , 0  
führt d i e  stärkere Hori zontal spannungsentl astung zunächst zur Verri n
gerung der dev i ator i schen Bel astung . D i ese gün s t i ge Beurte i l ung  des 
Sekundärspannung szustands g i l t  j edoch nur , sowe i t  der Grenzwert des 
Sekundärspannungsquot i enten K* = 2 - Ko n i cht unterschri tten wi rd .  
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Das Spannungs- Verformungsverhal ten des überkonsol i d i erten Gl i mmertons  
i st a 1 s ausgeprägt zei tabhäng i g  zu beze i chnen ; Spannungsänderungen und 
-uml agerungen vol l zogen s i ch über rel at i v  l ange Zei träume von mehreren 
J ahren . Nach über zwe i Jahren hatten s i ch d i e  gemessenen Vert i ka l 
spann ungen i m  F i rst auf e i nem N i veau von ca . 70% der geostat i sehen 
Überl agerun g sspannung annähernd stab i 1 i s i ert . Zur axi  omat i sehen Beant
wortung der Frage , ob s i ch i m  ' Endzustand ' wi eder der Pri märspannungs
zustand im überkonsol  i d i erten Ton e i nstel l en würd e ,  genügte der 
Beobachtungszei traum j edoch n i cht . Spannungsuml agerungen können sowoh l  
zu  Entl astungen al s auch  zur  Überbeanspruchung des Tunnel ausbaus  führen , 
deren mögl i che  Fol ge  zei tl i ch verzögert auftretende Schäden am 
Tunnel bauwerk s i nd .  

Zur Berechnung von Tunnel n i n  überkonsol i d i ertem Ton nach dem Model l des  
gebetteten Kre i sr i ngs  wi rd deshal b aufgrund der vorl i egenden 
Meßergebn i ss e  anstatt des Ans atzes e i nes Wertes für d i e  dev i atori sche 
Beanspruchung des Ausbaus (Ko ( oc ) ) d i e  Vari at i on e i ner Spannwe i te 
zwi schen dem Erdruhedruckbe i wert des überkonsol i d i erten Ton s  und dem 
e i nes  entsprechenden normal kon sol i d i erten Tons empfohl en , wobe i unter 
Ans atz des Ko ( nc ) -Werts für den Zei traum unm i ttel bar n ac h  dem Ausbau des 
Tunnel s e i ne geri ngere al s d i e  geostat i sche Überl agerungsspannung 
anzusetzen i st .  Dami t werden Sekundärspannungszustände im Gebi rge , d i e  
nach  der Durchörterung auftreten sowi e der Pri märspannungszustand , der 
s i ch mögl i cherwe i se im Endzustand wi eder aufbaut , e i n bezogen . Das 
ausgeprägt an i sotrope Spannungs- Verformungsverhal ten überkonsol i d i erter 
Tone s o  1 1  te durch den Ansatz entsprechend untersch i edl i eher Bettungs
modul i i n  hori zontal er und vert� kal er Ri chtung berücks i ch t i gt  werden . 

Für kont i nuumsmechan i sche Berechnungen , d i e  den räuml i chen Spannungs
und Verformungszustand an der Orts brust berücks i cht i gen , genügt d i e  
Kenntn i s  des  Pri märspannungszustands bzw . des Ko (oc ) -Werts . E i n  
Vergl e i ch von numeri sch ermi ttel ten Sekundärspannungszuständen i m  
Gebi rge mi t den Meßergebn i ssen d i eser Arbe i t  kann Gegenstand zukünft i ger 
Untersuchungen se i n  und ggf .  zur Veri f i  kat i on der für d i e  Berechnungen 
erforderl i chen Ideal i s i erungen führen . 
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Voraussetzung für d i e  Berechnung von Tunnel ausbauten i n  überkonsol i 
d i erten Tonen i st d i e  zuverl äs s i ge Ermi ttl ung der hori zontal en  Pri mär
spannungen i n- s i tu .  Das im Rahmen d i eser Arbe i t entwi c kel te Verfah ren , 
den Pr i märspannungszustand ahp anhand gemessener Hori zontal spannungs
änderungen während der Durchörterung des Gebi rge s  zu ermi  tte 1 n ,  kann  
be i sp i el swe i se  be i m  Abteufen e i nes Startschachtes oder be i m  Vortri eb 
e i nes  Anfahrstol l en s  angewandt werden . 

D i e Auswertungen der Spannungs- und Verformungsmessungen i m  Tunnel ausbau 
s owi e der Vergl e i ch gemessener Spannungsverl äufe im Gebi rge m i t  dem 
Bauabl auf ergaben , daß baubetr i ebl i che Vorgänge be i m  Sch i l dvortr i eb 
- i ns besondere d i e  R i ngspal tverpressung - erhebl i chen  E i nfl uß  auf  d i e  
Schn i ttgrößenverte i 1 ung und Verformungen sowi e auf Spannungsänderungen 
i n  der Umgebung des Tunnel s hatten . Anhand der Ze i t- Verformungs
D i agramme ergaben s i ch pl aus i bl e  H i nwe i se darau f ,  daß baubetri ebl i ch 
verursachte R i ngverformungen um e i n  V i el faches größer a 1 s Verformungen 
i n fo 1 ge Gebi rgsdruck waren . E i ne exakte Untersehe i  dung bei  der Antei l e  
i st dennoch n i cht mögl i ch .  

D i e Rel evanz der R i ngspal tverpressung bezügl i ch unkontrol l i erter 
Bel astungen des Ausbaus sowi e Setzungen bei oberfl ächennah aufgefahrenen 
Tunnel n i st h i n l ängl i ch bekannt (MARKL , 1986 ; u . a . ) .  Wegen e i ner mög
l i chen  Gefährdung der Stands i cherhe i t  sol l ten deshal b neben der ange
mes senen Berücks i cht i gung d i eser E i nfl üsse in der Tunnel stat i k vor al l em 
Mögl i ch ke i ten zu deren Verri ngerung genutzt und we i terentwi c kel t werden . 
Bei s p i el e h i erfür s i nd der E i n satz des Extrud i erverfahrens mi t Stah l 
faserbeton sowi e Verfahren zur gezi el ten Verpres sung e i nzel ner Segmente 
des R i ngspal tes , z . B .  unter Verwendung von aufbl ähbaren Hohl körpern aus  
Kun s tstoffol i e  ( N . N . , 1 988) . 

I n  An l ehnung an DUDDECK ( 1 972 , 1980 und 1 989)  i st absch l i eßend 
anzumerken , daß we i tere Untersuchungen zur Ermi ttl ung der Pri mär- und 
Sekundärspannungszustände im Gebi rge sowi e Maßnahmen zur Verr i ngerung 
baubetr i ebl i cher E i n fl üsse  auf d i e  Beanspruchung des Tunnel ausbaus mehr 
zur s i chereren und wi rtschaftl i cheren Bemessung von Tunnel n be i tragen 
können al s d i e  Stei gerung der numer i schen Genau i g ke i t  i n  der 
Tunnel stat i k .  
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