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Bruchstrukturen im Spritzbetonausbau von Tunneln
und ihre Interpretation

R. POISEL

1. Bruchstrukturen im Spritzbetonausbau

Ahnlich wie in Betonauskleidungen von Tunneln treten auch im Spritzbeton bei entsprechender
Beanspruchung (Uberschreitung der jeweiligen Festigkeiten) Zugrisse, Scherbriiche und
Abplatzungen auf. Betonauskleidungen entsprechen aufgrund der vorgegebenen Form der
hohlraumseitigen Oberflaiche noch am ehesten einem (kreis-)zylindrischen Rohr. Im Gegensatz
dazu konnen beim Spritzbetonausbau, dessen Geometrie vor allem durch die Ausbruchs-
oberflaiche vorgegeben wird, zufolge des Trennflichengefliges grofere, ebene Oberflichen
auftreten. Solche Bereiche konnen bei entsprechender Beanspruchung durch Knicken zu Bruch
gehen (Bild 1).

Zugrild Scherbruch Abplatzung Knicken

Bild 1: Brucherscheinungen im Spritzbetonausbau von Stollen und Tunneln
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Die wesentlichen Unterschiede zwischen den Bruchstrukturen in Betonauskleidungen und im
Spritzbetonausbau sind:

1) Der Spritzbetonausbau ist meist diinner als die Betonauskleidung und wird meist schon
belastet, wenn er seine Endfestigkeit noch nicht erreicht hat. Das bedeutet, daB der
Bruchmechanismus des Gebirges in vielen Fillen den Bruchmechanismus des
Spritzbetonausbaues pragt. Die Entscheidung, ob z.B. ein Scherbruch im Spritzbeton durch
einen dahinter liegenden Scherbruch im Gebirge aufgepragt oder durch die Beanspruchung
(Deformationen, Spannungen) durch das Gebirge hervorgerufen wurde, ist fur die
Interpretation dieses Scherbruches unumganglich (Bild 2).

Im Gegensatz dazu wird ein Scherbruch in der wesentlich steiferen und sproderen
Betonauskleidung kaum durch einen dahinter liegenden Scherbruch im Gebirge
hervorgerufen, sondern in erster Linie durch eine zu hohe Tangentialspannung (bzw.
Normalkraftbeanspruchung).

Bei der Interpretation solcher Brucherscheinungen wire eine Moglichkeit zur Feststellung
von Hohlraumen hinter Auskleidungen sehr hilfreich (vgl. Bild 2). Geophysikalische
Methoden, wie z.B. Ultraschall oder Georadar, die sich daflir besonders anbieten, brachten
bis jetzt aber noch keine iiberzeugenden Ergebnisse.

a b

Bild 2: Ursachen fur einen Scherbruch im Spritzbetonausbau
a Scherbruch im Gebirge
b Uberschreitung der Druckfestigkeit des Spritzbetons zufolge der
Beanspruchung durch das Gebirge

2) Gegenuber Betonauskleidungen sind Spritzbetonschalen von konventionell ausgebrochenen
Tunneln meist komplizierte raumliche Gebilde, die ein weitgehend anderes Tragverhalten
bzw. eine andere Lastabtragung als Rohre haben. Die Untersuchungen von Stille et al.
(1994) haben z.B. gezeigt, daB strukturierte Schalen mit unregelmafBiger Oberflache hohere
Restfestigkeiten haben als Schalen mit nicht strukturierter, “glatter” Oberflache.

Bruchstrukturen im Spritzbetonausbau sind daher in Kleinbereichen kaum interpretierbar, weil
sie von der mehr oder weniger zufilligen Geometrie der Ausbruchsoberfliche stark beeinfluft
werden. Sie missen vielmehr in threr Gesamtheit Gber den gesamten Querschnitt beurteilt
werden.
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2. Beispiele fiir die Interpretation von Bruchstrukturen im
Spritzbetonausbau

Bruchstrukturen im Spritzbetonausbau werden vom Geflige des Gebirges wesentlich
beeinfluflt. Im folgenden werden Beispiele fiir Tunnel bzw. Stollen in homogenem Gebirge und
in Gebirge, das von einer Storung bzw. Bewegungsbahn gepragt ist, gegeben. Der Begriff
homogen bezieht sich dabei auf den Bereich des den Tunnel unmittelbar umgebenden Gebirges.

2.1 Bruchstrukturen im Spritzbetonausbau bei homogenem Gebirge
2.1.1 Regelmdifig gekliiftetes Gebirge

Bild 3 zeigt den Fall eines Tunnels in regelmaBig gekliiftetem Gebirge mit hohem
Zerlegungsgrad. Zufolge geringer Gebirgsverspannung hat sich ein GroBkluftkoérper aus dem
Verband gelost und belastet den Ausbau. Die Briiche im Spritzbeton sind nur in ihrer
Gesamtheit und auf Grundlage einer guten geologischen Stollendokumentation interpretierbar.

Bild 3: Bruchkorper im Gebirge zufolge Trennflachengeflige und geringer Gebirgsverspannung
und daraus resultierende Brucherscheinungen im Spritzbeton (Biegezugrif3 im rechten
Firstbereich, Abplatzungen im linken Kampfer und in der rechten, unteren Ulme)
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2.1.2 Bldhendes Gebirge

Bild 4 zeigt die Zerstérungen des 40 cm dicken Spritzbetonausbaues in einem groBquer-
schnittigen Autobahntunnel durch bliahendes Gebirge. Die Volumszunahme des Gebirges im
Sohlbereich fiihrt zu hohen Biege- und Normalkraftbeanspruchungen im Ausbau und zum
Durchscheren der Spritzbetonschale in den Ubergangsbereichen Sohle — Ulmen (Bild 5). Auch
hier wire ein einzelner Scherbruch nicht interpretierbar, nur das Gesamtbild 148t die wahren
Bruchursachen erkennen.

21,3 m

Bild 4: Brucherscheinungen im Spritzbetonausbau eines groquerschnittigen Autobahntunnels
zufolge Sohlhebungen durch blahendes Gebirge (schematische Darstellung)
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Bild 5: Scherbruch im Spritzbeton zufolge Sohlhebungen durch bldhendes Gebirge
(Foto: I Reichl)

2.2 Bruchstrukturen im Spritzbetonausbau zufolge Storungen bzw. Bewegungszonen

Im folgenden soll besonders auf die Beeinflussung des Tragverhaltens des Systems Gebirge -
Spritzbeton durch Stérungen bzw. Bewegungszonen eingegangen werden. Storungen bzw.
Bewegungszonen stellen Flachen dar, die Schubkrifte in geringerem Ausmal3 als das
umgebenden Gebirge Ubertragen konnen. Je nach der raumlichen Beziehung zwischen Tunnel
und Stérung und dem in situ-Spannungszustand ergeben sich daraus verschiedene Fille der
EinfluBnahme. In diesem Zusammenhang wird auf die Arbeit von Zischinsky (1996) besonders
hingewiesen, die zahlreiche Beispiele (Bilder) zu diesem Thema enthilt.

2.2.1 Storung verlduft anndhernd parallel zum Tunnel und schneidet den Tunnel nicht

In unmittelbarer Nahe eines Tunnels verlaufende Storungen bewirken auf Grund der
begrenzten Schubkraftiibertragung (unginstige Orientierung der grof3ten Hauptnormal-
spannung zur Storung) eine Konzentration der Tangentialspannungen in hohlraumnahen
Bereichen (Bild 6). Diese Spannungskonzentrationen fiihren meist zum Brechen des Gebirges
und zu erhohtem Stutzmittelbedarf in diesen Bereichen.
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Bild 6: Konzentration der Tangentialspannungen zwischen Stérung und Tunnel zufolge der

begrenzten Schubkraftiibertragung an der Storung (Zettler, 1997)
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2.2.2. Storung schneidet den Tunnel

A) Stoérungen, bei denen im Primarspannungszustand die Scherwiderstinde wesentlich groBer
als die auftretenden Scherkrifte sind (Stérung nicht nahe dem Grenzgleichgewicht)

An Storungen, bei denen im Primarspannungszustand die Scherwiderstinde wesentlich groBer
als die auftretenden Scherkrifte sind, werden nach dem Tunnelausbruch nur in jenen Fillen
Verschiebungen an der Storung auftreten, in denen die Orientierung der groBten Hauptnormal-
spannung (meist Tangentialspannung) zur Storung unginstig ist (vgl. 2.2.1).

Bild 7 zeigt, daB im Fall eines Tunnelvortriebes im Bereich einer flach einfallenden Stérung
Verschiebungen in Abhangigkeit von der jeweiligen Position der Stérung im Tunnelquerschnitt
auftreten. Diese Verschiebungen sind in den Hohlraum gerichtet.

'\ groBte Hauptnormalspannung
(Tangentialspannung)

in die Firstebene projizierter

Stollenumfang Schnitte

Bild 7: In den Tunnel bzw. Stollen gerichtete Verschiebungen an Stérungen bei ungiinstiger
Orientierung der groBten Hauptnormalspannung zur Stérung (Fall a und c;

Scherwiderstinde an der Stérung im Primarspannungszustand wesentlich groBer als die
Scherkrifte)
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B) Stoérungen, bei denen im Primarspannungszustand die auftretenden Scherkrifte und die
Scherwiderstdnde ungefahr gleich groB sind (Storung z.B. zufolge Tektonik im Primar-
spannungszustand im Grenzgleichgewicht).

Storungen sind in den wenigsten Fallen ebene, glatte Flachen, die tber ihre ganze Erstreckung
uberall gleich intensiven Kontakt haben. Die Kraftiibertragung an Storungen erfolgt vielmehr
bereichsweise stark unterschiedlich, die Stérung , hdngt” an begrenzten Bereichen. Erfolgt in
einem solchen Bereich ein Stollen- oder Tunnelausbruch, fillt dieser Bereich fiur die Kraft-
Ubertragung aus und die Kraftibertragung tber die Stérung muB in andere Bereiche
umgelagert werden. Diese Umlagerung ist mit Deformationen und Verschiebungen an der
Storung verbunden (Versetzung der Storungsufer gegeneinander). In einem solchen Fall treten
daher im Tunnel zusitzlich zu den “normalen” Umlagerungen vom Primér- in den
Sekundiarspannungszustand und den daraus resultierenden Deformationen (Fall A)
Versetzungen der Storungsufer gegeneinander auf Dies fuhrt zu Verschiebungen an der
Stérung, die an gegeniiberliegenden Punkten des Tunnelprofils (aber auf dem selben
Storungsufer) gleichsinnig ausgerichtet sind. (Im Fall A treten im Gegensatz dazu an
gegenuberliegenden Punkten des Tunnelprofils in den Hohlraum [gegensinnig] gerichtete
Verschiebungen auf) Auf die Gefahr solcher Verschiebungen wies bereits Stini (1953) hin,

uber konkrete Falle berichten Poscher (1994) aus dem Tunnel Schonrain und Gamsjager
(1996).

Der Spritzbetonausbau wird bei solchen Verschiebungen an der Storung einer einfachen
Scherung unterworfen (Bild 8). Dies bedeutet, daB im Spritzbetonausbau entlang dieser
Storung Riedel-Briiche auftreten (Bild 9).

kompetent

kompetent

Bild 8: Einfache Scherung einer inkompetenten Lage zufolge Versetzung zweier kompetenter
Blocke gegeneinander und daraus resultierende Riedel-Briiche
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Bild 9: Riedel-Briiche im Spritzbetonausbau zufolge einer Scherverschiebung an einer Storung
(Scherwiderstande und Scherkrafte im Priméarspannungszustand z.B. zufolge Tektonik
ungefahr gleich grof3)

Solche Briiche konnten auch in einfachen Modellversuchen (Stern, 1997) beobachtet werden.
In diesen Modellversuchen wurde in eine halbe kreiszylindrische Hohlform eine diinne Schichte
einer Mischung aus Sand, Mehl, Salz und Ol eingebracht, die den Ausbau modellierte. Nach
einer Scherverschiebung entlang einer schrig zur Hohlformachse verlaufenden Schnittflache
traten im Modellausbau Bruchflichen mit einer Riedel-Briichen entsprechenden Orientierung
auf (Bild 10). Die Intensitat der Zerlegung hangt dabei u.a. von der Haftfestigkeit des
Ausbaues am Gebirge ab.

Treten daher im Spritzbetonausbau eines Stollens oder Tunnels Riedelbriiche entlang einer
Stérung bzw. einer Bewegungsbahn auf, erfolgten an dieser Scherverschiebungen. Kann als
Ursache flir solche Briiche eine Massenbewegung ausgeschlossen werden, sind diese
Verschiebungen mit hoher Wahrscheinlichkeit auf den Stollen-- bzw. Tunnelausbruch
zurickzufiuhren. Verldauft die Storung unter einem spitzen Winkel zur Stollen- bzw.
Tunnelachse, 1aBt dies auf eine bedeutende Druckbeanspruchung des Gebirges in Richtung der
Tunnelachse schlieBen. Diese Beobachtungen sollten daher zu Maflnahmen fliihren, die eine
schadlose Aufnahme groBer Langsdeformationen ermoglichen.
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Bild 10: Bruchstrukturen im Tunnelausbau zufolge einer Scherverschiebung an einer Stérung
im Modellversuch (Blick in den halben, kreisférmigen Hohlzylinder)

An dieser Stelle mufl ausdriicklich darauf hingewiesen werden, daB3 nicht alle en-echelon-
Briche im Spritzbetonausbau Riedel-Briiche sind. Bild 11 zeigt schematisch einen Fall, in dem
in der Ulme eines Stollens schriage, parallel liegende Briiche auftraten. Diese Briiche folgten
jedoch nicht einer Stérung, wie die geologische Stollendokumentation zeigte. Absenkungen
des Stollens zufolge Losungsvorgiangen hatten vielmehr zu einer Biegebeanspruchung des
Ausbaues und zur Bildung von schrigen Zugrissen (vgl. Biegung eines Betonbalkens) im
dargestellten Bereich gefuihrt.

Firste

NN\ e

Sohle

Absenkung
zufolge Lésungsvorgangen

Bild 11: Schrage Zugrisse in der Ulme eines Stollens zufolge Absenkungen auf Grund von
Losungsvorgangen (schematische Darstellung)
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3. Abschliefende Bemerkung

Bruchstrukturen im Spritzbetonausbau von Stollen und Tunneln enthalten eine Fille an
Informationen, auf die man nicht verzichten sollte. Die Kosten flir eine Dokumentation von
Bruchstrukturen sind im Vergleich zum Gewinn, den man aus solchen Aufzeichnungen ziehen
kann, gering. Bereits beim Vortrieb des Scheiteltunnels der Tauernautobahn flihrte die
Kartierung der Bruchstrukturen im Spritzbetonausbau im Rahmen der ingenieurgeologischen
Tunneldokumentation zur Entwicklung der heute oft eingesetzten Langsschlitze im
Spritzbetonausbau. Voraussetzung flir die richtige Interpretation von Bruchstrukturen und die
richtigen Konsequenzen daraus ist allerdings eine gute ingenieurgeologische Stollen- bzw.
Tunneldokumentation.
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