Implizite Bemessung - sind die
numerischen Verfahren reif da-

far??

Von Herbert Walter

Einleitung

Moderne numerische Verfahren wie die Me-
thode der Finiten Elemente (FEM) ermdglichen
eine sehr ausgefeilte Simulation des Materialver-
haltens von Baugrund und Bauwerk. Unter ande-
rem ist es moglich, die Festigkeit der verwendeten
Materialien auf Bemessungswerte oder charakte-
ristische Werte zu beschrianken. Das numerische
Modell kann somit auch einen Aspekt der Bemes-
sung — die Einhaltung eines ausreichenden Ab-
stands von der Materialfestigkeit und somit von
der Traglast — erfiillen. Dies wird im Folgenden
mit dem Begriff ,,implizite Bemessung™ bezeich-
net.

An Hand eines Beispiels — dem rdumlichen Fi-
nite-Elemente-Modell einer U-Bahn-Station, die
mit zyklischem Vortrieb im Lockergestein vorge-
trieben wurde — wird untersucht, ob eine solche
implizite Bemessung zu befriedigenden Ergebnis-
sen fiihrt. Es wird zunéchst auf die Umsetzbarkeit
des Konzepts der Teilsicherheitsbeiwerte der Eu-
rocodes bei Verwendung nichtlinearer konstituti-
ver Gesetze fiir Boden und Spritzbeton eingegan-
gen. Anschliefend wird erdrtert, ob die verwende-
ten konstitutiven Gesetze und die gewéhlte Dis-
kretisierung in Raum und Zeit die Anforderungen
der Normen erfiillen und welche zusitzlichen
Untersuchungen erforderlich sind, um eine zufrie-
den stellende Norm-Konformitdt und damit Trag-
sicherheit und Gebrauchstauglichkeit des Bau-
werks zu gewihrleisten.

Konstitutive Gesetze fur Bo-
den und Spritzbeton

Boden

Fir den Boden wird das klassische Mohr-
Coulomb-Modell verwendet. Es ist ein linear
elastisch — ideal plastisches Materialgesetz, bei
dem die FlieBflaiche durch die zwei Kennwerte
Reibungswinkel ¢ und Kohédsion ¢ beschrieben
wird.

Spritzbeton

Da die Spritzbetonschale das wesentlichste
Stiitzmittel bei einem zyklischen Vortrieb im Lo-
ckergestein darstellt, wurde ein relativ aufwendi-
ges Materialmodell gewahlt:

Es handelt sich um ein viskoplastisches Modell,
das zundchst von Meschke und Mang (1) entwi-
ckelt worden war und spéter durch zusitzliche
Kriech- und Schwindterme erweitert wurde (2). Es
enthélt eine Drucker-Prager-Flieflache mit einem
zeitabhdngigen Verfestigungsparameter im Druck-
Bereich. Die Rissbildung bei Zug-Belastung wird
im Rahmen eines Konzepts ,,verschmierter Risse*
mit Hilfe von drei Rankine-Versagensflichen
simuliert. Die Zunahme der Steifigkeit, der Zug-
und Druckfestigkeit und der FlieBfliche mit der
Zeit im Zuge der Erhértung des Spritzbetons wer-
den im Modell erfasst. Das Kriechen wird im
erweiterten Modell durch einen viskosen Anteil,
der bei Spannungsniveaus im Bereich der aktuel-

Implicit design — are there out-of-the-box solutions
available?

Advanced constitutive laws allow for an implicit design, i. e. inte-
gration of strength limits and safety factors into the material model.
The three-dimensional and time-dependent finite element model of
the NATM-excavation of a metro station in Vienna, with focus on
the design of the intersections of the primary sprayed concrete
lining, serves as an example.

Differences between a visco-plastic and time-dependent shotcrete
model and stress-strain-laws of Eurocode 2 are investigated, the
compatibility of the applied soil model and the choice of the appro-
priate design approach of Eurocode 7 are discussed.

Some deficiencies of the numerical discretisation are highlighted,
and measures are described which have been taken in order to
guarantee a standard-conform level of safety of the ultimate limit
state design.

Hochwertige Stoffgesetze in Berechnungsmodellen erlauben es,
die Bemessung und den Tragsicherheitsnachweis in das numeri-
sche Modell zu integrieren (,,Implizite Bemessung*): Die Stoffge-
setze begrenzen die Spannungen auf Werte, die das Material
ertragen kann. Auch Teilsicherheitsbeiwerte auf Last- und Wi-
derstandsseite kdnnen erfasst werden.

Am Beispiel des zeitabhangigen, rdumlichen Rechenmodells fur
eine U-Bahn-Station mit Tunnelverschneidungen, die in berg-
mannischer Bauweise im Lockergestein hergestellt wird, wird
untersucht, wie weit die Stoffgesetze und das Rechenmodell die
in den Eurocodes festgelegten Anforderungen zum Nachweis der
Tragsicherheit erfiillen.

Es werden einige Vereinfachungen und Schwéchen des Rechen-
modells beleuchtet, ihre Auswirkungen auf das Ergebnis unter-
sucht und in Relation zu den Unsicherheiten bei den zur Verfi-
gung stehenden Materialkennwerten bewertet.

Vorschlage werden unterbreitet, wie Auswirkungen von Modell-
fehlern auf der unsicheren Seite vermieden werden kdénnen.
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len FlieBfliche wirksam ist, sowie durch weitere
Anteile, die linear in den Spannungen sind, simu-
liert.

Beispiel: U-Bahn-Station

Verschneidungen von Tunnelschalen koénnen
mit Standardwerkzeugen nur mit bescheidener
Genauigkeit berechnet werden. Auch die Ergeb-
nisse von Modellversuchen (3) sind nur be-
schrankt auf die Verhéltnisse im Tunnel iibertrag-
bar. Dies liegt in erster Linie an den — durch das
unterschiedliche Spritzbetonalter bedingten -
unterschiedlichen Steifigkeiten und Festigkeiten
der Spritzbetonschalen im Verschneidungsbereich.
Grobe Abschétzungen fiithren in der Regel zu sehr
ungiinstigen Schalenbelastungen und in der Folge
baupraktisch nur schwer realisierbaren Bauteil-
stirken und Bewehrungsgehalten.

Fir die U-Bahn-Station TaborstraBe in Wien
wurde im Auftrag der Wiener Linien, die freundli-
cherweise die Erlaubnis zur Publikation der Er-
gebnisse erteilten, ein dreidimensionales Rechen-
modell von Boden und Spritzbetonschale erstellt.
Die Verwendung des oben beschriebenen hoch-
wertigen konstitutiven Gesetzes fiir Spritzbeton
erlaubte es, eine wirtschaftliche Dimensionierung
der Tunnelschale auch fiir die Verschneidungsbe-
reiche zu erzielen. Das Rechenmodell betrifft
einen Ausschnitt mit den wesentlichen Verschnei-
dungen, ndmlich zwischen den beiden Stationsréh-
ren und einem Verbindungstunnel und zwischen
dem Verbindungstunnel und dem dort abzweigen-
den Fahrtreppentunnel, siche Bild 1. Details zum
Rechenmodell, Ergebnisse und Vergleiche mit
Messungen konnen fritheren Publikationen ent-
nommen werden (4,5).

mit Modellgrenzen

Fig. 1 Plan view of station and model boundaries

Das gewihlte Rechenmodell besteht aus Vo-
lumselementen mit linearem Verschiebungsansatz
fir den Boden. Dickwandige Schalenelemente,
ebenfalls mit linearem Verschiebungsansatz und
Integration iiber die Dicke durch Unterteilung in
finf Lagen, werden fiir die Spritzbeton-

AuBlenschale verwendet. Weitere Stiitzmittel wie
SpieBe, Anker etc. werden im Modell vernachlés-
sigt; fiir die Abschétzung der Auswirkungen eines
DSV-Schirms im Kalottenbereich wurde ein sepa-
rates Rechenmodell erstellt (5).

Der zyklische Vortrieb wird durch eine Folge
von Ausbruchsschritten simuliert, in denen jeweils
Bodenelemente entfernt und Spritzbetonelemente
spannungsfrei aktiviert werden. Somit werden
Spannungs- und Lastinderungen zufolge des Vor-
triebs automatisch erfasst. Die zeitliche Abfolge
der Ausbruchsschritte entspricht im Wesentlichen
dem geplanten Baufortschritt. Um den Berech-
nungsaufwand in Grenzen zu halten, werden je-
weils zwei Abschlige in Wirklichkeit zu einem
fiktiven Ausbruchsschritt zusammengefasst. Es
wird im Rechenmodell angenommen, dass pro
Tag ein fiktiver Ausbruchsschritt erfolgt. Weiters
wird angenommen, dass die zwei Stationsrohren
um 16 m versetzt parallel vorgetriecben werden.
Nach der Herstellung der Stationstunnel erfolgt
der Ausbruch des Verbindungstunnels. Zuletzt
wird der Fahrtreppentunnel (im Schutz eines
Rohrschirms, der nicht modelliert wurde) vorge-
trieben. Die Unterteilung in Kalotte einerseits und
Strosse und Sohle andererseits wird bei allen Tun-
neln im Rechenmodell simuliert.

Die Bodenkennwerte fiir das Rechenmodell
wurden gemdB den geotechnischen Unterlagen
drei, jeweils als homogen angenommenen, Schich-
ten zugeordnet.

Die Kennwerte des im zweiten Abschnitt be-
schriebenen Spritzbetonmodells wurden an die
Daten des zundchst vorgesehenen Spritzbetons
vom Typ SpB 25(56)/J2 (6) angepasst. Fiir das
Kriechen wurden Kennwerte gewdhlt, die ein
geringes Ausmafl an Kriechverzerrungen bzw.
Relaxation bewirken und somit zu einer konserva-
tiven Abschitzung der Spannungen in der Spritz-
betonschale fithren. Spéter wurden auch die Aus-
wirkungen eines rascher erhirtenden Spritzbetons
der Type SpB 25(56)/J3 sowie der Effekt eines
rascheren Vortriebs untersucht.

Die eingebaute Bewehrung wird indirekt im
Spritzbetonmodell beriicksichtigt: Die Zugfestig-
keit des Spritzbetons wird so begrenzt, dass der
vorhandene Bewehrungsstahl die Zugspannungen
auch ohne Mittragen des Spritzbetons aufnehmen
kann.

Die gewihlten Kennwerte fiir Boden und
Spritzbeton sind in (5) tabellarisch zusammenge-
stellt.

Wahl des Nachweisverfahrens
fur den Tragsicherheitsnach-
weis

Beim vertrauten globalen Sicherheitskonzept
werden in der Regel die Einwirkungen oder deren
Auswirkungen (meist die SchnittgroBen) mit ei-
nem Sicherheitsbeiwert multipliziert und nominel-
le Festigkeitskennwerte verwendet. (Beispiel einer
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Ausnahme ist der Gleitsicherheitsnachweis, der
durch alleinige Faktorisierung der Beanspruchun-
gen nicht funktionieren wiirde.) Dieses Konzept
erwies sich fiir die Bemessung von Strukturen mit
zeitabhdngiger Festigkeit und Steifigkeit sowie
dem Zusammenwirken von Boden und Stiitzmit-
teln als unzuldnglich. Als geeignet haben sich das
Nachweisverfahren 3 von Eurocode 7 (EN 1997-1
(7)), das weitgehend identisch mit Kombination 2
des Nachweisverfahrens 1 ist, und eine Variante
des Nachweisverfahrens 2 erwiesen (5). Bei diesen
beiden Nachweisverfahren ist der Teilsicherheits-
beiwert auf stindige Einwirkungen bzw. Bean-
spruchungen gleich eins. Beim Nachweisverfahren
3 werden die Scherparameter des Bodens und die
Festigkeitskennwerte des Spritzbetons und der
Bewehrung mit Teilsicherheitsbeiwerten gemaf
Eurocode 7 und Eurocode 2 (EN 1992-1 (8)) ab-
gemindert; bei der Variante von Nachweisverfah-
ren 2 wird der Teilsicherheitsbeiwert fiir stindige
Einwirkungen bzw. Beanspruchungen indirekt in
Form einer zusétzlichen Reduktion der Festig-
keitskennwerte von Spritzbeton und Bewehrung
beriicksichtigt. Tabelle 1 enthilt die fiir die beiden

Berechnungsvarianten  angesetzten Teilsicher-

heitsbeiwerte.

Tabelle 1 Teilsicherheitsbeiwerte

Table 1 Partial safety factors
Teilsicherheits- Variante 1 Variante 2
beiwert fiir (Nachweis- (Nachweis-

verfahren 3) verfahren 2)
Standige Ein- 1,0 1,0
wirkungen
Bodenscher- 1,25 1,0
parameter
Spritzbeton- 1,5 1,5%1,35 =
festigkeit 2,0
Bewehrungs- 1,15 1,15%1,35 =
stahl 1,55
Bemessung

Spritzbeton

Bei der Bemessung eines Bauteils aus Stahlbe-
ton werden mit Teilsicherheitsbeiwerten multipli-
zierte SchnittgroBBen, so genannte Bemessungs-
schnittgroen, Bemessungswiderstinden gegen-
iiber gestellt (8). Zur Bestimmung der Bemes-
sungswiderstinde (bei gegebener Stahlbewehrung)
bzw. der erforderlichen Stahlfliche werden die
Druckfestigkeit von Beton und die FlieBgrenze des
Bewehrungsstahls durch Teilsicherheitsfaktoren
dividiert. Mit Hilfe von nichtlinearen Spannungs-
Dehnungs-Linien, die auf den reduzierten Festig-
keiten beruhen, werden dann daraus resulticrende
SchnittgroBen bestimmt, die groBer oder gleich
den einwirkenden BemessungsschnittgroBBen sein
miissen.

Die Verwendung des oben beschriebenen nicht-
linearen konstitutiven Gesetzes entspricht im We-
sentlichen der Stahlbetonbemessung gemif3 Euro-
code 2. Im numerischen Modell werden allerdings

direkt die Spannungen in den Integrationspunkten
und nicht die daraus resultierenden Schnittgréfen
der Einwirkungs- und der Widerstandsseite vergli-
chen.

Die konstitutiven Gesetze beschrinken die
Spannungen auf Werte, die — laut Modell — dem
Material zugemutet werden konnen. (Durch das
Ansetzen von Teilsicherheitsbeiwerten auf die
Festigkeitskennwerte konnen Sicherheitsreserven
eingebaut werden.) Auf Uberlastung wird im Mo-
dell zum Beispiel durch FlieBen oder Bruch des
Materials reagiert. Das dufert sich in Zunahme der
Verzerrungen, nicht aber in unzuldssigen Span-
nungswerten. Wenn in der Struktur noch Tragre-
serven vorhanden sind, kann Gleichgewicht durch
Umlagerung der Spannungen auf noch nicht aus-
gelastete Bereiche erzielt werden. Sind die Umla-
gerungsmoglichkeiten ausgeschopft, so versagt die
Struktur, was im Rechenmodell durch progressive
Verschiebungszunahme festgestellt werden kann.

Multiplikation der SchnittgroBen mit einem
Teilsicherheitsbeiwert wiirde zu erhohten und
somit im konstitutiven Gesetz unzulissigen Span-
nungen fithren. Deshalb erschienen nur die beiden
beschriebenen Varianten des Tragsicherheits-
nachweises, wo der Teilsicherheitsbeiwert fiir
Beanspruchungen eins ist, fiir die implizite Be-
messung geeignet.

Boden

Der Ausdruck Bemessung ist im Zusammen-
hang mit Boden nicht gebrduchlich. Bei Tragsi-
cherheitsnachweisen in der Geotechnik werden in
der Regel mafigebliche Schnitte gefiihrt. An die-
sen Schnitten werden die einwirkenden Krifte den
moglichen Widerstdnden gegeniibergestellt. Die
Schnittfithrung erfolgt nach Moglichkeit so, dass
von vornherein klar ist, ob der Boden als Einwir-
kung (z. B. an der Riickwand einer Stiitzmauer)
oder als Widerstand (z. B. in der Sohlfuge eines
Fundaments) fungiert.

Im kontinuumsmechanischen numerischen Mo-
dell werden keine Schnitte gefiihrt. Die FlieBfla-
che des Mohr-Coulomb-Modells zum Beispiel
sorgt aber dafiir, dass der Scherwiderstand des
Bodens auf gleiche Weise erfasst wird wie bei
konventionellen Modellen, wo die Gleitbedingung
dem Mohr-Coulombschen Gesetz geniigt. (Durch
Nachrechnung der Rankineschen Sonderfalle oder
von einfachen Geldndebruchnachweisen kann ein
kontinuumsmechanisches Modell iiberpriift wer-
den. Im kontinuumsmechanischen Modell ergibt
sich automatisch die ungiinstigste Gleitfldache.)

Wie beim konventionellen Gleitsicherheits-
nachweis oder Geldndebruchnachweis konnen
Sicherheitsreserven nicht durch Steigern der Be-
lastung abgeschitzt werden, sondern durch Ver-
ringerung der Scherparameter (Kohdsion und
Reibungswinkel).

Um Sicherheitsreserven gegen Versagen des
Bodens zu erzielen, miissen also die Scherparame-
ter durch Teilsicherheitsbeiwerte fiir Widerstiande
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dividiert werden. Eine Verringerung der Scherpa-
rameter garantiert sowohl vergréferte Einwirkun-
gen (z. B. aktiver Erddruck) als auch verringerte
Widerstinde (z. B. Erdwiderstand).

Bei der Berechnungsvariante 2 ist keine Sicher-
heit gegen Versagen des Bodens enthalten, siche
Tabelle 1.

=0.5,B,dt=24h,

Bild 2 Spannungen in Umfangsrichtung auf der Innensei-
te — Einfluss der Diskretisierung

Fig. 2 Stresses in circumferential direction at the intrados
of the station tunnel

~

Def Fac: 5.000e+01
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Bild 3 Spannungen in der Umfangsrichtung auf der In-
nenseite nach dem Anschlag des Verbindungstunnels
Fig 3 Stresses in circumferential direction at the intrados
after start of excavation of connection tunnel

Einflisse der numerischen
Modellierung auf die Qualitat
der Ergebnisse — Bewertung

Geometrie des Modells, Randbedin-

gungen

Das Rechenmodell enthélt nur einen Ausschnitt
aus der Station. An den seitlichen und der unteren
Abschlussflichen ist jeweils die Verschiebung
normal zur Abschlussfliche gesperrt. Die Auswir-
kungen der Abschlussflichen parallel zur Stati-
onsachse sind nur von untergeordneter Bedeutung,
was durch Beobachtung der Verschiebungen an
diesen Randflichen und die Ubereinstimmung der
Spannungen nach dem Ausbruch mit dem Primér-
zustand leicht iiberpriift werden kann. Bei der
Abschlussfliche, die dem Schacht Taborstrafie
zugewandt ist, wird die Steifigkeit der Schlitz-
wand nicht beriicksichtigt, auBerdem sind die
Verschiebungen normal zur Abschlussfliche in
Wirklichkeit nicht vollig behindert. Bei der gege-
niiberliegenden Abschlussfliche entsprechen die
Randbedingungen speziell bei den ersten Ab-
schldgen nicht der Wirklichkeit. Um numerische
Probleme zu vermeiden, wurden in der ersten
Schicht von Bodenelementen bessere Boden-
kennwerte verwendet; die Berechnungsergebnisse
fiir die ersten Abschlige sind fiir die Bemessung
unbrauchbar. Auch bei der Interpretation der Er-
gebnisse beim Durchschlag zum Schacht ist Vor-
sicht geboten.

Streuungen der Kennwerte und Ungenauigkei-
ten der Geometrie haben gleichartige Auswirkun-
gen wie bei konventionellen Berechnungen.

Genauigkeit der Diskretisierung in
Raum und Zeit, Modellierung der
Ausbruchsfolge

Bei rdumlichen Modellen muss immer ein
Kompromiss zwischen angestrebter Genauigkeit
und Berechnungsaufwand gefunden werden. Beim
hier beschriebenen Beispiel erforderte die zur Zeit
der Modellerstellung verfiigbare Hardware eine
Beschriankung auf Bodenelemente mit linearem
Verschiebungsansatz. Weiters wurde jedem fikti-
ven Ausbruchsschritt in der Regel nur eine Schicht
Bodenelemente zugeordnet. Wie die Erfahrung
mit Tragsicherheitsnachweisen mit Hilfe von
ebenen Finite-Elemente-Modellen zeigt, ist eine
ziemlich feine Diskretisierung erforderlich, um die
Standsicherheit nicht zu iiberschéitzen (9). Es ist
daher fraglich, ob sich bei der gewédhlten groben
Diskretisierung ein Scherversagen rechtzeitig
ankiindigen wiirde.

In den Verschneidungsbereichen, wo die Dis-
kretisierung teilweise feiner ist, ist zu erkennen,
dass bei einer einzelnen Elementreihe pro fiktivem
Ausbruchsschritt die Verformungen der Spritzbe-
tonschale im Bereich der Ortsbrust nur unzuléng-
lich erfasst werden (Bild 2). Im Bereich der feine-
ren Diskretisierung entsteht ein welliger Verschie-
bungsverlauf. Die Anzahl von fiinf Lagen iiber die

4—FELSBAU21(2003)
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Dicke erwies sich als ausreichend; die Ergebnisse
unterschieden sich nur unwesentlich von denen,
die bei einer Unterteilung in nur drei Lagen er-
rechnet wurden.

Auch bei der Diskretisierung in der Zeit wurden
starke Vereinfachungen getroffen: Jedem fiktiven
Ausbruchsschritt wird nur ein Zeitschritt mit der
Linge von einem Tag zugeordnet. Der Einbau der
Spritzbetonschale erfolgt jeweils einen Aus-
bruchsschritt spiter, wobei zusétzlich der Zeit-
punkt der Aktivierung des Spritzbetons noch um 6
Stunden verschoben wird. Dadurch ist der Spritz-
beton noch jiinger und weniger tragfihig beim
Einbau; der Boden und — bei Verschneidungen —
der Spritzbeton der bereits erhirteten Schale wer-
den stérker belastet.

Das Rechenmodell reicht nicht bis zur Oberfla-
che, sondern nur bis auf die Hohe der Kellersoh-
len. Die Lasten oberhalb — Gebiudelasten bzw.
Erdauflast und Verkehrslast — werden als Flachen-
lasten modelliert und als stdndig wirksam betrach-
tet. Die Uberlagerung ist im Bereich der Station
TaborstralBe hoch genug, dass die Schwankungen
der Belastung (unterschiedliche Verkehrslasten,
wechselnde Nutzung der Gebdude etc.) vernach-
lassigt werden konnen.

Das numerische Modell erfasst nur einen Teil
der Stiitzmittel. MaBBnahmen zur Voraussicherung,
z. B. Dielen, Spiele, Rohrschirm etc., sind nicht
beriicksichtigt. Die Auswirkungen von Rohr-
schirmen und DSV-Schirmen kdnnen meist aus-
reichend genau durch Erhéhung der Kohésion des
Bodens in das Modell einflieen.

Bodenmodell

Das verwendete Mohr-Coulomb-Modell mit
konstanter Steifigkeit innerhalb der einzelnen
Bodenschichten ist ein sehr einfaches Bodenmo-
dell. Nicht erfasst werden zum Beispiel

- unterschiedliche Steifigkeit bei Be- und

Entlastung
- geschlossene Flieifliche bei allseitigem
Druck

- Verfestigung und Softening

- Einflisse des Porenwasserdrucks

- Kriechen

Bei den im Modellausschnitt vorhandenen terti-
dren Ablagerungen und der vorab durchgefiihrten
Grundwasserabsenkung sind die angefiihrten Mo-
dellschwichen im Vergleich zu den anderen Unsi-
cherheiten bei der Festlegung der Bodenkennwerte
und Schichtgrenzen von untergeordneter Bedeu-
tung. Unterhalb der Tunnelsohle wird der Elastizi-
tdtsmodul auf den fiinffachen Wert erhoht, um
unrealistische Hebungen zufolge der Gewichtsent-
nahme beim Ausbruch zu vermeiden. Die Auswir-
kungen der Grundwasserabsenkung wurden in
einer separaten 2-D-FE-Rechnung untersucht und
die Zuléssigkeit einer Rechnung mit abgesenktem
Grundwasserspiegel nachgewiesen.

Spritzbetonmodell

Das viskoplastische Konzept erlaubt kurzzeiti-
ges Uberschreiten der aktuellen FlieBflache. Es ist
also nicht fiir jeden Zeitpunkt gesichert, dass die
dem Betonalter entsprechende Druckfestigkeit
nicht iiberschritten wird. Bei jungem Spritzbeton
entspricht ein solches viskoses Verhalten weitge-
hend der Wirklichkeit; bei der Zusatzbelastung,
die der bereits erhirtete Spritzbeton beim Aus-
bruch von Verschneidungen ertragen muss, kon-
nen hohere Lasten als die nominelle Druckfestig-
keit nur wenige Sekunden lang ertragen werden.
Weiters sind im Rechenmodell die plastischen
Verzerrungen nicht begrenzt, auch wird kein Sof-
tening simuliert. Es muss deshalb zusitzlich unter-
sucht werden, ob die Verzerrungen mit dem Bau-
stoffverhalten vertrédglich sind. Bild 3 zeigt fiir die
Berechnungsvariante, bei der nur die Eigenschaf-
ten des Spritzbetons abgemindert sind, die Span-
nungen in der Innenlage der Spritzbetonschale fiir
einen Zustand kurz nach dem Anschlagen des
Verbindungstunnels fiir denselben Modellaus-
schnitt wie bei Bild 2. Bild 4 zeigt die zugehorigen
Verzerrungen. In Bild 5 sind die gleichen Verzer-
rungen im Endzustand fiir das gesamte Modell
dargestellt. Die maximalen Verzerrungen betragen
im Endzustand ca. 3,5 %o im Verschneidungsbe-
reich von Stationsrohre und Verbindungstunnel.
Dieser Wert ist gleich hoch wie der in der Stahlbe-
tonnorm vorgesehene Wert von 3,5 %o; allerdings
enthalten die Verzerrungen sowohl einen Anteil
vor dem Aufbringen des Spritzbetons und einen
Kriechanteil. Zum im Bild 4 dargestellten Zeit-
punkt betragen die Verzerrungen erst 2,9 %o.

380 - gammam=1.0/2.0, f#1=0.5,B,dt=24h, Haeuser 60.,ds/(1

Comp 11of Total Straiff Layer 1

N
Bild 4 Verzerrungen an der Innenseite in Umfangsrich-
tung wahrend des Ausbruchs des Verbindungstunnels

Fig 4 Strains at the intrados in circumferential direction
during excavation of connection tunnel

Im Zugbereich ist nach Uberschreiten der Zug-
festigkeit ein Softening eingebaut; weiters wird
die spezifizierte Zugfestigkeit zur Simulation der
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Inc: 106
Time: 3.678e+03
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Bild 6 Ungleichgewichtskrafte im Bereich der Ortsbrust

Zugfestigkeit der Bewehrung verwendet. Die
Zugfestigkeit des Spritzbetons selbst wird bei den
Traglastuntersuchungen vernachléssigt. Hier sind
also ausreichende Reserven gegeben bzw. durch
vorsichtiges Ansetzen der Zugfestigkeit realisier-
bar.

Def Fac: 5.000e+01

m30 - gammam=1.0/2.0, fld:O.S,B,dt:XZM'w', Haé’tYser 60.,ds(
Comp 11 of Total Strain Layer 1
Bild 5 Verzerrungen an der Innenseite in Umfangsrich-
tung im Endzustand
Fig 5 Strains at the intrados in circumferential direction at
the end of the analysis

Ob das Spritzbetonmodell die Spannungen aus-
reichend beschriankt, kann durch normgeméBe
Bemessung von stark beanspruchten Querschnit-
ten leicht tiberpriift werden. Kleine Unterschiede
konnen sich durch die numerische Integration und
durch die Extrapolation beim Post-Processing
ergeben.

Fig 6 Unbalanced forces at the face (connection tunnel)

Schubversagen wird im Lagenmodell nicht er-
fasst. Es wurde deshalb fiir kritische Querschnitte
eine separate Schubbemessung durchgefiihrt.

Numerische Konvergenz

Nichtlineare Finite-Elemente-Berechnungen
sind Néherungsverfahren. Der Benutzer muss
festlegen, welche Genauigkeitsanspriiche er an die
Berechnung hat, indem er Konvergenzkriterien
festlegt. (Oft ist ein Teil der Konvergenzkriterien
bereits vom Programmbhersteller vorgegeben. Dies
ist zum Beispiel meist bei den Algorithmen der
Fall, die ein Uberschreiten der FlieBfliche bei
plastischen Materialgesetzen verhindern.) Hohe
Anforderungen an die Genauigkeit fithren klarer-
weise zu einem erhdhten Rechenaufwand und
konnen sogar zu numerischen Problemen mit
algorithmusbedingter Divergenz fithren. Zu gerin-
ge Anforderungen andererseits konnen bewirken,
dass lokale oder kurzzeitig wirkende Uberlastun-
gen der Struktur nicht erkannt werden.

Beim hier présentierten Beispiel ist zwar gut
abgesichert, dass die mit Spritzbeton gestiitzte
Rohre standfest ist. Wieweit die Sicherheit der
Ortsbrust gegeben ist, ist zufolge der groben Dis-
kretisierung in der Zeit nicht klar ersichtlich. All-
fallig iiberlastete Bodenbereiche an der Ortsbrust
werden im ndchsten Zeitschritt entfernt — ein pro-
gressives Versagen bleibt unerkannt.

Es sind also zusitzliche Untersuchungen nétig:
Die Ungleichgewichtskriafte in den Knoten des
Finite-Elemente-Netzes am Ende des Iterations-
verfahrens fiir die einzelnen Rechenschritte erlau-
ben es festzustellen, in welchen Bereichen des
Modells lokales Versagen zu befiirchten ist. Bild 6
zeigt die Absolutbetrige der Ungleichgewichts-
kréafte im Bereich der Ortsbrust des Verbindungs-
tunnels, Bild 7 zum Vergleich die plastischen
Verzerrungen im Boden fiir den selben Mo-
dellausschnitt. Die GroBenordnung der zur Luft-
seite gerichteten Ungleichgewichtskréfte ent-
spricht den Gewichts- und Erddruckkraften und ist
in stark plastizierten Bereichen am grofiten. Die
Stabilitét der Ortsbrust ist also nicht von vornher-
ein gesichert. Zusitzliche MaBinahmen, wie das
Offnen der Brust in Teilflichen, die Versiegelung
mit Spritzbeton, die Anordnung von Brustankern
und eines Brustkeils sowie die Neigung der
Ortsbrust sind im Rechenmodell vernachléssigt
worden. Die Ungleichgewichtskréfte konnen we-
gen der vernachldssigten StiitzmaBnahmen in
diesem Fall toleriert werden.

Gebrauchstauglichkeitsnachweis

Fiir den Gebrauchstauglichkeitsnachweis — in
diesem Fall der Nachweis, dass die Setzungen an
der Oberfliche keinen wesentlichen Schaden an
der Bebauung verursachen — sind die Teilsicher-
heitsbeiwerte auf der Einwirkungs- und Wider-
standsseite gleich eins. Zusitzlich kann die Zug-
festigkeit des Spritzbetons bei den Modellkenn-
werten beriicksichtigt werden.
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Zusammenfassung und
Schlussfolgerungen

Hochwertige Stoffgesetze fiir Boden und
Spritzbeton erlauben eine wirtschaftliche Dimen-
sionierung von Tunnelverschneidungen. Konfor-
mitdt mit den Anforderungen der Eurocodes an
den Tragsicherheitsnachweis kann weitgehend
erzielt werden. Altersabhingige Festigkeits- und
Steifigkeitseigenschaften sowie Spannungsumla-
gerungen von stark beanspruchten Bereichen auf
die Umgebung konnen nur mit entsprechenden
Stoffgesetzen auf benutzerfreundliche Weise er-
fasst werden. Dies gilt analog auch fiir tempera-
turabhéngige Materialfestigkeiten, die zum Bei-
spiel bei Tragsicherheitsnachweisen im Brandfall
bendtigt werden (10). Abhédngig von Details des
jeweils eingesetzten bzw. verfiigbaren Stoffgeset-
zes sind einzelne zusidtzliche Untersuchungen
erforderlich. Es ist zu erwarten, dass sich die Qua-
litdt der Materialmodelle in dieser Hinsicht weiter
verbessern wird. In den letzten Jahren hat auch die
Benutzerfreundlichkeit der Softwarepakete standig
zugenommen; Expertensysteme helfen bei der
Festlegung der Rechenparameter und bei der
Vermeidung grober Fehler.

Die Erfahrung des Ingenieurs bei der Auswahl
des Modellbereichs, bei der Einschitzung, welche
Vereinfachungen getroffen werden konnen, bei
der Festlegung der Eingangsparameter und bei der
Interpretation der Ergebnisse ist nach wie vor der
bestimmende Faktor fiir die Aussagekraft der
Berechnungen.

Auf Diskretisierungsfehler und auf die Wahl
geeigneter Konvergenzkriterien bei den numeri-
schen Algorithmen muss besonders geachtet wer-
den. Zufolge von relativ grober Netzteilung bei
rdaumlichen Finite-Elemente-Netzen und grober
Diskretisierung tiber die Zeit kann es leicht vor-
kommen, dass lokale Instabilitdten nicht erfasst
werden oder die Tragfahigkeit des Bodens tiber-
schitzt wird.
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