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Zusammenfassung

Das Modell fur anisotropen, geklifteten Fels (AJRM Anisotropic Jointed Rock Mass Model)
und das zugehorige FE-Berechnungsverfahren wurden vor 5 Jahrzehnten entwickelt und
seither erfolgreich angewendet. Die Standsicherheitsnachweise einer vergleichsweise gro-
Ben Anzahl von Tunnelbauwerken und Staumauern sowie deren Grindung wurden basie-
rend hierauf durchgefiihrt. Ergebnisse von Messungen an Bauwerken wurden damit inter-
pretiert und Erkundungsprogramme konzipiert und ausgewertet.

Der Vortrag beschreibt das verwendete Gefligemodell.am Beispiel von Sedimentgesteinen
und eines metamorphen Gesteins. Darauf aufbauend werden das Modell fur das Span-
nungsdehnungsverhalten und die Wasserdurchlassigkeit sowie die Vorgehensweise bei der
Bestimmung der zugehdrigen Kennwerte erlautert.

Im Hauptteil des Referats werden einige ausgewahlte:Anwendungsbeispiele skizziert. Dies
sind Baugruben und Tunnel in den Schichten des schwarzen und braunen Juras sowie in
Kalksteinen. Auf3erdem wird tber einen Tunnel und eine Grundwasserabsenkung im Bunt-
sandstein sowie zwei Baumal3nahmen fir die Green Line der U-Bahn in Doha, Qatar be-
richtet.

Diese und eine Reihe weiterer Beispiele, die aus Zeitgriinden nicht dargestellt werden kon-
nen, zeigen, dass mit dem AJRM und dem zugehoérigen Berechnungsverfahren eine Me-
thode zur Verfigung steht, mit deren Hilfe es mdglich ist, Bauwerke im kluftigen Fels wirt-
schaftlich und sicher zu bemessen. Selbstverstandlich ist es - wie immer in der Technik -
richtig und winschenswert, an-der Weiterentwicklung der Methode zu arbeiten. Es ist aber
auch an der Zeit, diese Vorgehensweise auf breiter Front anzuwenden.

1. Einleitung

Die 60iger Jahre des vergangenen Jahrhunderts waren die Griinderjahre der neuen ingeni-
eurwissenschaftlichen Disziplin der Felsmechanik. Personlichkeiten wie Leopold Miller,
Salzburg und Manuel Rocha, Lissabon haben einen grol3en Beitrag dazu geleistet. Sie ha-
ben immer wieder hervorgehoben, dass die Trennflachen und die dadurch bedingte Aniso-
tropie der Festigkeit, der Verformbarkeit und Durchlassigkeit des Felses einen entscheiden-
den Einfluss haben und dass sich daraus andere Anforderungen an die Modellbildung, die
Berechnungsmethoden und die Versuchstechnik ergeben als in der Bodenmechanik.

Der Senior-Autor war damals ein junger Ingenieur und war von den ldeen begeistert. Er
hatte konstruktiven Ingenieurbau studiert, in Bodenmechanik promoviert und als Mitarbeiter
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seines damaligen Chefs an bodenmechanischen und grundbautechnischen Fragestellun-
gen der Praxis mitgearbeitet.

Mit diesem fachlichen Hintergrund bearbeitete er seine Habilitation tGiber die Standsicherheit
von Boschungen in kltftigem Fels und begann seine Forschungstatigkeit in der Felsmecha-
nik und im Felsbau an der Universitat in Karlsruhe. Der Ruf, den er an die RWTH-Aachen
erhielt und die Genehmigung, neben der Hochschultatigkeit die WBI GmbH. zu grinden,
gaben dann die Méglichkeit, die Arbeiten in Forschung und Praxis fortzusetzen. in der WBI
GmbH haben wir die entwickelten Anséatze und Modelle in langjahriger Zusammenarbeit im
Team bei einer Vielzahl von Projekten angewendet und fortentwickelt.

Mit diesem Beitrag mochten wir das aus diesen Tatigkeiten heraus entstandene AJRM-
Modell und seine Anwendung in der Praxis vorstellen.

2. Gefugemodell, felsmechanisches und felshydraulisches Modell

Das Foto in Bild 1 zeigt eine Falte aus dem Zagros-Gebirge in der Nahe der Bogenstau-
mauer und des Untertagekraftwerks Karun lll, an deren Planung und Bau WBI beteiligt war
(Wittke 2001, Wittke & Tabesh & Ghazvinian 2002). Es handelt sich um eine Wechsellage-
rung aus Kalksteinen und Mergelkalksteinen. Die Kalksteine sind verwitterungsresistenter,
und man erkennt Sie daran, dass sie weiter vorstehen. Deutlich ist auch die dominante
Schichtung zu erkennen, wahrend die Klufte nicht so klar erkennbar ist. Diese erkennt man
in dem ebenfalls in Bild 1 dargestellten Modell einer Falte.

Bild 1: Schichtfugen und Klifte im Bereich einer Falte
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Danach kann man zwischen Langs-, Quer- und Diagonalkliften unterscheiden, die alle
senkrecht auf der Schichtung stehen. Die Langsklufte streichen parallel zur Faltenachse
und die Quer- und Diagonalklifte quer bzw. diagonal dazu. Bereiche homogener Kluftung
finden sich an der Flanke, dem Sattel und der Mulde der Falte.

Bild 2 zeigt das Foto eines geschieferten Tonsteins von einer Wasserkraftanlage am Sanka-
rani, einem Nebenfluss des Niger in Mali (Wittke 1984, Wittke 2014). Die Schichtung fallt in
diesem Fall mit der Schieferung zusammen (Sch). AuRerdem erkennt man zwei senkrecht
auf der Schichtung stehende Kluftscharen (D1 und D2) sowie eine diagonal zu diesen KIluf-
ten streichende Kiluft (Bild 2). Vergleichbare Geflige findet man bei anderen-metamorphen
Gesteinen und auch im Kristallin (Wittke & Tabesh & Ghazvinian 2002, Wittke 1984, Wittke
2014). Die Boschung der im Foto gezeigten Baugrube wurde hinsichilich des Trennflachen-
gefuges kartiert und daraus das rechts im Bild dargestellte:Gefligemodell erarbeitet (vgl.
(Wittke 1984, Wittke 2014).
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Bild 2: Geflige- und felsmechanisches Modell (Wasserkraftanlage Sankarani, Mali)

Gefugemodelle dieser Art sind die Voraussetzung fur die Erarbeitung eines felsmechani-
schen und felshydraulischen Modells. Sie missen im Einzelfall anhand von Erkundungen
ausgearbeitet werden (vgl. Wittke 1984, Wittke 2014). Fur Beanspruchungen unterhalb der
Festigkeit kann-man bei den meisten Felsarten naherungsweise von linear-elastischem Ver-
halten ausgehen. Sedimentgesteine, Tonschiefer und auch Gneise verhalten sich aber im
elastischen Bereich nicht isotrop. Vielmehr ist die Zusammendriickbarkeit senkrecht zur
Schichtung oder Schieferung héaufig gréf3er als parallel dazu. Diese Eigenschaft darf in vie-
len Fallen nicht vernachlassigt werden und kann durch die Annahme transversaler Isotropie
in guter Naherung beschrieben werden. Wie im Bild 2 dargestellt, sind dazu 5 elastische
Konstanten erforderlich. Das sind die E-Moduln parallel und senkrecht zur Schichtung bzw.
Schieferung E1 und Ez, zwei Poisson'sche Zahlen vi und vz und der Schubmodul G2 fur
Schubbeanspruchungen parallel zur Schichtung bzw. Schieferung (Wittke 1984, Wittke
2014).
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Die Festigkeit des unzerklufteten Gesteins ist nur in Ausnahmefallen von Bedeutung fur das
mechanische Verhalten. Sie kann nach dem Mohr-Coulomb'schen Gesetz durch den Rei-
bungswinkel ¢ir und die Kohasion cir beschrieben werden (Bild 2). Mal3geblich sind die
Scherfestigkeit der Trennflachen, die im Modell ebenfalls durch einen Reibungswinkel und
eine Kohasion beschrieben werden (Bild 2). Eine Zugfestigkeit wird in der-Regel nicht in
Ansatz gebracht. Weitere Beispiele fur entsprechende felsmechanische Modelle von Kklufti-
gem Fels finden sich in Wittke 2014.

Mit wenigen Ausnahmen kann das unzerkliiftete Gestein flr Aufgaben aus'dem Felsbau als
undurchlassig angenommen werden. Die Trennflachen stellen die FlieRwege dar, wie auch
auf dem Foto einer Béschung im aufgelockerten Buntsandstein einer Baugrube in der Fulda
bei Kassel deutlich wird. Die Stromung in den Trennflachen ist meist laminar und kann durch
das Gesetz von Darcy beschrieben werden (Wittke 1984, Wittke 2014). Die als Durchfluss
dividiert durch den gesamten Querschnitt definierte Filtergeschwindigkeit ist danach propor-
tional zum hydraulischen Gefalle mit dem Durchlassigkeitsbeiwert als Proportionalitatsfaktor
(Bild 3).
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Bild 3: Wasserdurchlassigkeit

V=Q/A=Kke*i

Dabei wachst der Durchlassigkeitsbeiwert mit der 3. Potenz der Offnungsweite 2a der
Trennflachean (Bild 3)

ki = g/12 v * 2as/d
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Fur eine eindimensionale Sickerstromung durch einen Fels mit einer Trennflachenschar und
einem Abstand der Trennflachen von 1 m sind die Durchlassigkeitsbeiwerte in Abhangigkeit
von der Spaltweite in Bild 3 in Tabellenform zusammengestellt. Man erkennt, dass sich
schon bei verhaltnismaliig geringen Spaltweiten grof3e Durchlassigkeitsbeiwerte ergeben.

3. Bestimmung der felsmechanischen Kennwerte

Eine sorgfaltige Erkundung der geologischen und felsmechanischen Verhaltnisse im Vorfeld
einer Baumaf3nahme ist entscheidend fir eine sichere und wirtschaftliche Baudurchfiihrung.
Wie wir gesehen haben, ist es dabei sehr wichtig, das aus Schichtung, Kluftung und auch
Storungen bestehende Trennflachengefiige zuverlassig zu erkunden und wenn maoglich Ho-
mogenbereiche festzulegen. Fir solche die Homogenbereiche ist.dann das felsmechani-
sche Versuchsprogramm zu konzipieren.

Ein felsmechanisches Versuchswesen wurde in den Griinderjahren der Felsmechanik ent-
wickelt.

GroRRversuche wie der "Large Flat Jack Test" zur Bestimmung der Verformbarkeit von Kluft-
kérpern und der Grol3scherversuch zur Bestimmung der Scherfestigkeit von Trennflachen
berucksichtigen die Notwendigkeit, den Einfluss des Trennflachengefliges auf das felsme-
chanische Verhalten versuchstechnisch zu erfassen (Wittke 1984, Wittke 2014). Aufgrund
der hohen Kosten werden sie jedoch heute nur noch in Einzelfallen durchgefuhrt. Anderer-
seits fuhren kleinmaf3stabliche Versuche wie ‘beispielsweise der Dilatometerversuch nicht
unmittelbar zu zuverlassigen Ergebnissen. Unter anderem deshalb werden im Felsbau in
grollem Umfang in situ Messungen beim Bau und am fertigen Bauwerk durchgefuhrt, um
die mit den Prognosen des Bauwerksverhaltens verbundenen Unsicherheiten zu kompen-
sieren.

WBI hat in den zurlckliegenden Jahren Messungen dieser Art in groRem Umfang ausge-
wertet und mit dem auf der Grundlage des Anisotropic Rock Mass Modell (AJRM) entwi-
ckelten Berechnungsmaodell nachgerechnet. Auf diese Weise wurden die Prognosen der
felsmechanischen Kennwerte Uberprift und verbessert, und es ist ein grof3er Erfahrungs-
schatz entstanden. Nachstehend sollen einige Beispiele dargestellt werden.

Zuvor soll jedoch ein Beispiel fur ein Versuchsprogramm gezeigt werden, wie es auch heute
noch bei groRen BaumalRnahmen zu empfehlen ware. Es handelt sich um den vorgezoge-
nen Bau eines Flucht- und Rettungsschachtes fur den Hasenbergtunnel der S-Bahn in Stutt-
gart (Bild 4). Dieser wurde durch 2 Erkundungsstollen erganzt, und es wurden baubeglei-
tend Verschiebungsmessungen durchgefuhrt. Der obere der beiden Stollen liegt in den Ton-
steinen-der Formation des Lias o und der untere im Knollenmergel.

AuBerdem wurden Druckkissenversuche (LFJ), Grol3scherversuche sowie Dilatometerver-
suche und auch Laborversuche durchgefuhrt. Es gelang damit, die felsmechanischen Kenn-
werte zuverlassig zu ermitteln (Wittke 1984, Wittke 2014, Deutsche Bundesbahn 1985).
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Bild 4: Ermittlung der felsmechanischen Kennwerte

4, Beispiele aus der Praxis

4.1 Baugrube Universitat Stuttgart

Bild 5 zeigt ein Luftbild der Baugrube fur die S-Bahn-Haltestelle Universitat Stuttgart (Deut-
sche Bundesbahn 1985). Sie ist 220 m lang, an den Enden 30 m breit und liegt in den Ton-
steinen des Lias o (Bild 6). In die eng geschichteten Tonsteine sind einzelne Kalksandstein-
lagen eingebettet (Bilder 4 und 6). Die Sohle dieser ca. 20 m tiefen Baugrube schneidet die
Schicht des Knollenmergels an (Bild 7).

Im Zuge des Baugrubenaushubs wurden horizontale Verschiebungen der Baugrubenwande
von ca. 6 cm gemessen (Bilder 7 und 8). Die Verschiebungen reichten seitlich weit in das
Gebirge hinein und fuhrten auch zu Zerrungen an der neben der Baugrube stehenden Bib-
liothek (Bild 9). Ursache fiur diese Verschiebungen waren in den Tonsteinen wirksame, ho-
rizontale Primarspannungen, die auf eine geologische Vorbelastung zurtckzufiihren sind.
Die Schwabische-Alb reichte vor ca. 150 Mio. Jahren bis Stuttgart und bewirkte mit einer
Uberlagerung von ca. 600 m eine Verfestigung und damit auch Vorbelastung der Tonsteine
des Schwarzjuras (Wittke 1984, Wittke 2014). Leider fand diese Vorgeschichte im seinerzeit
fur das Projekt erstellten geologischen Gutachten keine Erwdhnung. AuRerdem zerfielen
die Bohrkerne bei den im Rahmen des oben skizzierten Untersuchungsprogramms (Bild 4)
durchgefuhrten Primarspannungsmessungen, sodass wahrend der Entwurfsphase des Pro-
jekts keine Kenntnis tber grol3e Horizontalspannungen vorhanden war. Alle anderen fels-
mechanischen Kennwerte wurden aber im Rahmen der Voruntersuchungen richtig be-
stimmt:
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Bild 5: Baugrube Haltestelle Universitat
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convergency measurement points

elevations of measurements: === 446.8 mNN

Bild 9: Abklingen der Horizontalverschiebungen in den Stirnwanden

4.2 S-Bahn-Tunnel nach Bernhausen

Mit diesen, in Kapitel 4.1 beschriebenen Kenntnissen wurde einige Jahre spater der S-Bahn-
Tunnel unter dem Flughafen Stuttgart nach Bernhausen geplant und erfolgreich gebaut (Bild
10, Tegelkamp & Wittke-Gattermann & Zichner 2001).

Bild 10; S-Bahn Tunnel nach Bernhausen
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Auch dieser Tunnel liegt in den Tonsteinen des Schwarzjuras (Bild 11). Um die vortriebsbe-
dingten Senkungen insbesondere im Bereich der Start- und Landebahn zu begrenzen,
wurde ein Vollausbruch mit abgetreppter Ortsbrust geplant und ausgefthrt. Aul3erdem
wurde die Spritzbetonschale mit einer Dicke von 30 - 35 cm ausgefihrt, damit die aus der
Umlenkung der Horizontalspannungen um den Tunnelquerschnitt resultierenden relativ ho-
hen Normalkrafte im Spritzbeton in HOhe der Firste aufnehmbar waren (Bild 12, Wittke 1984,
Wittke 2014, Tegelkamp & Wittke-Gattermann & Zichner 2001).
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Bild 12: Vortriebsklassen
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4.3 Tunnel Kiichen

Der Tunnel Kichen wurde im Zuge der Bundesautobahn A 44 von Kassel nach Eisenach
gebaut (https://mobil.hessen.de/a44 mobil.hessen.de 2019). Er liegt in der Formation des
Buntsandsteins, der im Bereich des Tunnels engstandig geschichtet und vertikal gekluftet
ist. Wie man auf dem Foto des Bildes 13 erkennt, fallen die Schichten in Vortriebsrichtung
gesehen leicht von links nach rechts ein.

Bild 13: Ortsbrust im Buntsandstein, Tunnel Trimberg, BAB A44

Im Buntsandstein treten haufig Stérungen auf, deren Lage sich in Voruntersuchungen nicht
immer genau bestimmen lasst. So-wurde bei dem geplanten Kalottenvortrieb mit offener
Sohle eine Stérung, die sich.von rechts dem Tunnel néherte, erst sehr spat erkannt (Bild
14). Zwischen der steilin den Tunnel einfallenden Stérung und der Tunnelkontur bildete sich
ein Gleitkeil aus, und es kam zu einem Nachbruch.

Daraufhin wurden FE-Berechnungen mit den im Bild 15 dargestellten Elementennetz und
Kennwerten durchgefuhrt, mit denen der Nachbruch nachgebildet werden konnte (Bild 16,
linkes Bild). Zum Vergleich wurden weiterhin Berechnungen fiir einen Kalottenvortrieb mit
temporéarer Sohle durchgefuhrt. Mit dieser MaRnahme konnte die Standsicherheit nachge-
wiesen werden (Bild 16, rechtes Bild).

Daraufhin.wurde die linke Réhre im Kalottenvortrieb mit temporérer Sohle erfolgreich auf-
gefahren:
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Bild 15: Standsicherheitsnachweis
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In Bild 17 sind-die Ergebnisse der vortriebsbegleitenden Verschiebungsmessungen beim
Durchortern-der Stérungszone dargestellt. Als der Vortrieb sich der Stérungszone anné-
herte, wurde er ohne Kalottensohle ausgefiihrt (Bild 17 oben, Nr. ® und @). Nach Erreichen
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der Stoérungszone wurde der Vortrieb umgestellt und eine temporéare Kalottensohle einge-
baut. Hiermit wurde der Vortrieb fortgesetzt, bis die Stérungszone wieder einen ausreichen-
den Abstand vom Tunnelquerschnitt hatte (Bild 17 unten, @ und @).
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Bild 16: Beherrschung des Kalottenvortriebs im Bereich der Stérung
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Bild 17: Messergebnisse Tunnel Kiichen
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Man erkennt, dass die Verschiebungen im Querschnitt nicht von der Stérung beeinflusst
sind, wenn diese einen Abstand von einigen Metern vom Tunnel hat. Dagegen wirkt sich die
Stoérung auf die Verschiebungen aus, wenn diese in die N&he des Tunnels kommt oder den
Tunnel schneidet.

4.4 Wasserhaltung fir den Tunnel Hirschhagen

Der 4,2 km lange Tunnel Hirschhagen an der A 44 ist der zweitlangste StralRentunnel in
Deutschland (Rehbein 2015). Mit den beiden zweispurigen R6hren musste das Tal der
Losse bergméannisch unterfahren werden. In diesem Abschnitt liegt der. Tunnel in den
Schichten des Buntsandsteins und der Grundwasserspiegel liegt.in Hohe der Gelandeober-
flache (Bild 18).
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Bild 18: Grundwasserabsenkung im Buntsandstein

Um einen konventionellen Vortrieb zu ermdéglichen, war in der Ausschreibung eine Grund-
wasserhaltung mittels. Schwerkraftbrunnen vorgesehen. Dieser Malinahme wurden Pump-
versuche an zwei vorab hergestellten Brunnen vorgeschaltet. Die Wasserdurchlassigkeit
der Sandsteine ist durch die horizontalen Schichtfugen und die vertikalen Klifte bestimmt,
wéahrend die eingeschalteten Tonsteinlagen eine geringe Wasserdurchlassigkeit und damit
eine wasserstauende Wirkung haben (Bild 19). Aufgrund der dadurch bedingten Anisotropie
und Inhomogenitat des Felses erfolgte die Auswertung und Interpretation der Pumpversu-
che auf der Grundlage des oben beschriebenen felshydraulischen Modells mit Hilfe r&umli-
cher FE-Berechnungen. Das hierflir konzipierte FE-Netz enthalt auch je eine Stérung nord-
ostlich und stdwestlich des Lossetals. Auf diese Weise konnte durch einen Vergleich der
Berechnungsergebnisse mit den Ergebnissen von Wasserstandsmessungen auf beiden
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Seiten der Storungen festgestellt werden, ob diese eine abdichtende Wirkung haben. Au-
Rerdem sind im Netz der Brunnen B1, eine Tertiarrinne und einige Knotenpunkte, tiber die
Wasser aus der Losse in den Fels versickern kann, nachgebildet (Bild 20).
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Bild 19: Ortsbrust im Buntsandstein
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Bild 20: Interpretation der Ergebnisse eines Pumpversuchs
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Die Berechnungen fihrten zu sehr grol3en Durchlassigkeitsbeiwerten in horizontaler Rich-
tung von kf = 3 * 104 bis 0,7 * 10 m/s, wahrend sich fur die vertikale Richtung. nur sehr
geringe Durchlassigkeitswerte ergeben haben (Bild 21). Die Stérungen erwiesen sich als
gering durchlassig, so dass die Reichweite der Wasserhaltung dadurch begrenzt wurde (Bild
21).

» Anisotrope Durchlassigkeit durch gering durch-

lassige, weit durchhaltende Tonsteinschichten

« Stérungen mit geringer Wasserdurchlassigkeit,
abdichtend

* Durchlassigkeit Buntsandstein:
— kg, = 3:10-4 bis 0,710+ m/s (= Kies bis Sand)
— Ky, << Kp,

Bild 21: Ergebnisse des Pumpversuchs

45 Bol3lertunnel

Der 8,8 km lange BoRlertunnel ist Teil des Albaufstiegs der NBS Stuttgart - Ulm (Breiden-
stein 2016). Er verbindet mit seinen zwei eingleisigen Réhren Aichelberg mit der Bricke
Uber das Filstal, an die sich der 4,4 km: lange Steinbihltunnel anschlief3t, der bis zur Alb-
hochflache reicht. Auf den ersten 5,9 km durchortert der BoR3lertunnel die Schichten des
Braunen Juras (Bild 22). Im Bereich der groRten Uberlagerung von ca. 280 m steht hier das
Aalenium 2 an, das aus drei Sandsteinlagen und zwei eingelagerten Tonsteinlagen (ZUP
und ZPO) besteht. Fur diese Tonsteine wurden auf der Grundlage der Ergebnisse der Vor-
untersuchungen die.in Bild 23 in schwarz zusammengestellten Kennwerte prognostiziert.
AuBerdem ergaben die Voruntersuchungen, dass die Horizontalspannungen gleich den
Vertikalspannungen aus.dem Gewicht der Uberlagerung sind. Die einaxiale Druckfestigkeit
der Tonsteine wurde zu 3 MPa ermittelt (WBI GmbH 2010). Mit einer solch geringen Festig-
keit ergeben sich in . dem Durchfahrungsbereich des Aaleniums 2 druckhafte Verhaltnisse.
Dementsprechend wurde im Ausschreibungsentwurf hier ein nachgiebiger Spritzbetonaus-
bau vorgesehen, wahrend fur die unterhalb und oberhalb liegenden Tunnelabschnitte ein
TBM-Vortrieb.mit einer Tubbingstarke von 45 cm zugelassen werden konnte.
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Richtung Filstal

== Oberer Donzdorfer
4. Sandstein (ODS)

Tanstein-
=wischenlage I

ZoP

y
1
1
!
]
1
1
3
I
13
]
i
I
)
1
]
:
!

Profil Aalenium 2

= Personatensst (PS) I

X E ZPU :

Unterer Donzdorfer|
=t Sandstein (UDS) I

Bild 22: GroRe Uberlagerung, geringe Festigkeiten, Tonsteine des Aalenium 2

Sandsteine

Verformbarkeit| Festigkeit Scherparameter
Schicht Gebirge Gestein Trennflachen
S 7E1 5 E2 Op/OpRest Pc Cs/CsRest Qs Ck Pk
[MN/m?] ‘ [MN/m?] | [MN/m?] [°] [MN/m?] [l |[MN/m?3| []
Sandsteine
. ODS E = 3.000
L S 2:000 1756 35 | 0,10 | 25 | 0,5 | 35
. UDS t+-666) (5030 t0:85) 1261 82y (36)
|
1 *
Tonsteine™ | , 599 | 1.000 |5/2,5 0,2/0,1
- ZoP €06- 3060 | 30 20 | 666 1756 - -
L, 788 (400)——{200)T 545 —tO—T 4562 Tt25

Tonsteine

Fortgeschriebene Kennwerte:

* (Untere Kennwerte) entfallen
* E-Modul etwas groRer
* Horizontalspanungen: G4, = Oyert. 9€mMaR Prognose

Bild 23: Fortschreibung der felsmechanischen Kennwerte
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Nach Auftragsvergabe wurde nach dem Bau des Zwischenangriffsstollens Umpfental ein
Versuchsschacht und ein Versuchsstollen mit nachgiebigem Spritzbetonausbau in das
Aalenium 2 vorgetrieben (Bild 24). Die in diesem Zusammenhang durchgefiuihrten Messun-
gen und Versuche fuhrten zu den in Bild 23 mit Rot gekennzeichneten Kennwerten fiir das
Gebirge. Danach konnte auf die Berlcksichtigung der unteren Kennwerte verzichtet wer-
den. AuBerdem ergaben sich etwas grof3ere E-Moduln fur die Sand- und Tonsteine und
einaxiale Gesteinsfestigkeiten fir die Tonsteine von 5 MPa fur horizontale und von 2,5 MPa
fur vertikale Belastung (Schmitt & Wittke-Gattermann 2015, Bild 23).

Bild 24: Erkundungsstollen mit Knautschelementen

Mit diesen angepassten Kennwerten wurde dann ein TBM-Vortrieb auch in diesen Schich-
ten maoglich. Allerdings musste die Dicke der Tubbinge in diesem Bereich auf 65 cm erhoht
werden.

Mit dem so ermittelten Kennwertsatz und den Horizontalspannungen wurde die Statik des
im Aalenium liegenden Verbindungsbauwerks 7 aufgestellt (Bilder 25 und 26). Dabei erga-
ben sich die in Bild 27 dargestellten Normalkrafte in den Tlbbingen. Ein Vergleich mit den
Ergebnissen der in diesem Bereich durchgefiihrten Messungen zeigt eine sehr gute Uber-
einstimmung. Damit wird deutlich, dass es gelungen ist, die fur das AJRM notwendigen
Kennwerte zuverlassig zu bestimmen und dass das Tragverhalten von Tunneln und deren
Auskleidung mit dem zugehérigen Berechnungsverfahren gut erfasst werden kann.
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Auflast —> hil = 277,5 m

al2-(0DSs)

al2 (PS)

al2 (UDS)

203 m

Bild 25: Standsicherheitsnachweis fur das Verbindungsbauwerk, 3D FE-Netz

Westrohre

(vereinfachend ohne Fugen)

Ostréhre
(detailliert nachgebildet

Bild 26: Standsicherheitsnachweis fur das Verbindungsbauwerk, 3D-FE-Netz, Detail
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Messung: 9140 kKN/m

Schubdiibel
Rechnung: 9426 kN/m |g6°

Messung: 8632 kN/m
Rechnung: 8764 kN/m

Langsfuge

Bild 27: Verbindungsbauwerk 7 im Aalenium 2, Normalkraft in den Tlbbingen

4.6 Green Line Qatar

Die Tunnel und Stationen der Green Line'in Qatar liegen Uber weite Strecken im Simsima
Limestone und in den Midra Shales. Die Kennwerte dieser Schichten wurden von WBI auf-
grund von Erfahrungen geschatzt (Griguta & Al Ansari & Demmler 2018, Wittke-Schmitt &
Kipper & Wenkenbach 2017, Bild 28).

Die Standsicherheitsnachweise fur. die Baugruben fir die Stationen wurden mit Felskenn-
werten durchgefuhrt, die von den dort tatigen Gutachtern nach der von Hoek-Brown vorge-
schlagenen Methode ermiitelt wurden. Dabei ergaben sich mit Vorspannankern gesicherte
Bohrpfahlwande als Baugrubenverbau (Bild 29, links).

Mit dem AJRM Modell.und deno. g. Kennwerten fihrten von WBI durchgefiihrte FE-Berech-
nungen zu dem wesentlich leichteren Verbau aus Spritzbeton und Felsnageln, wie er auf
der rechten Seite in Bild 29 zu sehen ist. Ausgefiihrt wurde eine Kombination aus beiden
Verbauarten, weil die Bohrpfahle und die oberste Ankerlage bereits ausgefihrt worden wa-
ren, als WBI.mit der Optimierung des Entwurfs beauftragt wurde.

Bild 30 zeigt schlieBlich den Bau der 4 Stollen fur die Ventilationsanlage der Green Line und
der Red Line. Diese liegen ebenfalls in den 0. g. Schichten unter einer Hauptverkehrsstral3e
und sollten‘zunachst in offener Bauweise erstellt werden. Mit dem beschriebenen Modell
und entsprechenden Berechnungen gelang es, die Standsicherheitsnachweise fir den dar-
gesteliten Entwurf zu fihren. Wie man am Bild 30 sieht, war auch die Bauausftihrung erfolg-
reich (Wenkenbach & Wittke & Wittke & Wittke-Schmitt & Kiipper 2018).
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E =300 — 500 MN/m?
01-ax, Fels =5 MN/m?

Midra Shale

E = 1000 - 2000 MN/m?
01-ax, Fels 7 2 —4 MN/m?

Simsina Limestone

Bild 28: Simsima limestone und Midra Shale, Felsmechanisches Modell und Kennwerte
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Bild 29: Emergency Shaft 6, U-Bahn Qatar
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Bild 30: Vent City

5. Schlussfolgerungen

Im vorstehenden Beitrag wurden das "Anisotropic Jointed Rock Mass Model" (AJRM), die
Bestimmung der dafir erforderlichen Kennwerte und das darauf aufbauende Berechnungs-
verfahren erlautert. Anwendungsbeispiele zeigen seine Leistungsfahigkeit.

Die Autoren arbeiten bereits seit vielen Jahren mit diesem Ansatz und sind dabei zu siche-
ren und wirtschaftlichen Lésungen gekommen.

Es ist an der Zeit, dass sich diese Vorgehensweise auf breiter Front durchsetzt.
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