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Empfehlungen fur die Bemessung von Spritzbetonschalen im Hohlraumbau

1. VORWORT

Fiir die Bemessung der Stitzmittel im Hohlraumbau kommen sowohl numerische als auch ana-
lytische Verfahren zum Einsatz. Eine wesentliche Bedeutung kommt dabei dem zu erwartenden
Gebirgsdruck als auch der Interaktion zwischen Gebirge und Ausbau zu. In der Vergangenheit
kam fiir die Bemessung das globale Sicherheitskonzept zum Einsatz, was spatestens mit der Ein-
fliihrung des Eurocodes in Frage gestellt wurde. Obwohl Nachweise fiir den Hohlraumbau nicht
durch den Eurocode geregelt sind, werden in der Praxis die Nachweisstrategien im Wesentlichen
an den Normen fir Stahlbetonbau (Eurocode 2) und fiir geotechnische Aufgabenstellungen (Eu-
rocode 7) ausgerichtet. Die aktuelle Situation lasst viele Interpretationsmaoglichkeiten zu. Das
vorliegende Dokument versteht sich als Hilfestellung bei der Wahl eines geeigneten Nachweis-
verfahrens bzw. der zugehorigen Teilsicherheitsbeiwerte.

Die Empfehlungen basieren auf Untersuchungen und Fallbeispielen, welche auszugsweise in [1]
bzw. [2] veroffentlicht wurden.

2. GELTUNGSBEREICH

Die vorliegende Empfehlung bezieht sich ausschlieRlich auf den Nachweis im Grenzzustand der
Tragfahigkeit von bewehrten Spritzbetonschalen im Hohlraumbau unter Anwendung von nume-
rischen Methoden. Der Nachweis im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit ist nicht Gegen-
stand dieser Empfehlung.

Diese Empfehlungen beziehen sich auf lastabtragende, bewehrte Spritzbetonschalen im Hohl-
raumbau. Die Empfehlung umfasst sowohl temporare als auch permanente Spritzbetonschalen.

Die Wahl eines passenden Stoffmodells fiir den Baugrund bzw. den Spritzbeton wird dem An-
wender Uberlassen und ist nicht Gegenstand dieser Empfehlung.

Die Anwendung dieser Empfehlung setzt voraus, dass den Bemessungsregeln der Eurocodes (z.B.
die Duktilitat und Stabilitat betreffend), abgesehen von hier genannten Abweichungen, gefolgt
wird.

Osterreichische Gesellschaft fiir Geomechanik



Empfehlungen fir die Bemessung von Spritzbetonschalen im Hohlraumbau

3. MOTIVATION

GemaR den Beschreibungen der geotechnischen Kategorien wird im Eurocode 7 (ONORM EN
1997-1) z.B. der Tunnelbau der geotechnischen Kategorie 2 bzw. der geotechnischen Kategorie 3
zugehorig eingestuft.

Der Kategorie 2 werden Tunnel mit folgenden Randbedingungen zugeordnet [3]:

,Tunnel in hartem, ungekliftetem Gestein und ohne besondere Wasserdichtigkeit oder andere
Anforderungen.”

Tunnel in ungekliftetem Festgestein kommen in der Realitat sehr selten vor. Alle anderen Bau-
werke, die nicht der geotechnischen Kategorie 1 oder 2 zuzuordnen sind, werden der geotech-
nischen Kategorie 3 zugewiesen. Diese wird in [3] wie folgt beschrieben:

,Die Geotechnische Kategorie 3 sollte im Allgemeinen nach anspruchsvolleren Vorgaben und
Regeln als den in dieser Norm genannten untersucht werden.”

Diese Einstufung stellt eindeutig klar, dass fiir den Tunnel- bzw. Hohlraumbau in seiner vorwie-
genden Auspragung der Eurocode 7 nicht anzuwenden ist.

Ungeachtet dieses Sachverhaltes hat es sich jedoch im realen Projektgeschehen eingebirgert,
dass das Teilsicherheitskonzept in Anlehnung an den Eurocode bei der Nachweisfihrung im Tun-
nel- bzw. Hohlraumbau angewandt wird. Da die Art der Nachweisfiihrung bzw. das anzuwen-
dende Nachweisverfahren nicht geregelt sind, Iasst dies einen entsprechenden Interpretations-
spielraum offen. Im Eurocode 7 sind drei Nachweisverfahren definiert, die sich in der Anwen-
dung der Teilsicherheitsfaktoren auf Einwirkung, Festigkeitsparameter und Widerstande unter-
scheiden. In Osterreich ist gemaR Nationalem Anhang fiir geotechnische Aufgabenstellungen mit
Ausnahme der Standsicherheit fiir Boschungen ausschlieRlich das Nachweisverfahren 2 (NV2)
anzuwenden, fiur letztgenannte geotechnische Bemessungssituation ist die Anwendung des
Nachweisverfahren 3 (NV3) vorgeschrieben. Im Nationalen Anhang fiir Osterreich wird jedoch
ausdriicklich festgehalten, dass das NV3 auch dann fiir numerische Analysen herangezogen wer-
den darf, wenn fiir konventionelle Verfahren das NV2 anzuwenden ist [4]. Das Nachweisverfah-
ren 1 (NV1) kommt in Osterreich nicht zur Anwendung.
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Empfehlungen fur die Bemessung von Spritzbetonschalen im Hohlraumbau

4. NACHZUWEISENDE GRENZZUSTANDE

Der Nachweis in den Grenzzustanden kann durch unterschiedliche Methoden erbracht werden,
vor allem:

e Modellversuche
e Beobachtungsmethode
e Berechnungen

Die Empfehlungen in diesem Dokument befassen sich ausschlieRlich mit der Bemessung durch
Berechnung.

4.1. Nachweis der Grenzzustinde der Gebrauchstauglichkeit (SLS)

Der Nachweis im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit ist nicht Gegenstand dieser Empfeh-
lung.

4.2. Nachweis im Grenzzustand der Tragsicherheit (ULS)

Fiir die Dimensionierung der Spritzbetonschale ist vor allem das Versagen unter Berticksichti-
gung der Festigkeit der Baustoffe fir den Widerstand entscheidend (STR). Dies impliziert, dass
der Eurocode 7 in Verbindung mit dem Eurocode 2 anzuwenden ist.

GemaR den Eurocodes ist die Anwendung eines Teilsicherheitsbeiwertes auf die Steifigkeit des
Baugrundes oder des Spritzbetons nicht vorgesehen. Deshalb wird der Einfluss der Steifigkeit auf
die Nachweisfiihrung nicht weiter behandelt.

Die Nachweise haben unter Bericksichtigung von Teilsicherheitsbeiwerten fiir Einwirkungen
und Beanspruchungen (z.B. SchnittgrofRen in der Spritzbetonschale), Baugrund- und Betonkenn-
groRen (Reibungswinkel, Kohadsion des Bodens und Festigkeit des Betons) und geotechnischen
Widerstanden (z.B. passiver Erddruck) zu erfolgen.

In den folgenden Kapiteln werden Nachweisverfahren vorgestellt, die im Eurocode grundsatzlich
moglich sind.

4.2.1. NV1 gemafi Eurocode 7

Beim NV1 (NV1-1 bzw. NV1-2) sind zwei Kombinationen zu untersuchen. Bei der ersten Kombi-
nation werden Teilsicherheitsbeiwerte auf die Einwirkungen angewendet. Bei der zweiten Kom-
bination werden die veranderlichen Einwirkungen und die Baugrundkennwerte mit Teilsicher-
heitsbeiwerten beaufschlagt. Es ist jeweils die unglinstige Variante mafRgeblich.

4.2.2. NV2 gemafi Eurocode 7

Beim NV2 werden die Teilsicherheitsbeiwerte auf die Einwirkungen oder Beanspruchungen
(Auswirkungen der Einwirkungen) und auf die Widerstdande des Baugrunds angewendet.

Anmerkung: Beim NV2 ist, wegen der Schwierigkeit zwischen Belastung und Widerstand im Ge-
birge unterscheiden zu kdonnen, die Faktorisierung der Beanspruchungen (Auswirkung der Ein-
wirkung bzw. Schnittkrdfte) mit Teilsicherheitsfaktoren verbreitet. Diese Variante wird zur bes-
seren Unterscheidung in der Literatur auch mit NV2* bezeichnet [5].

Osterreichische Gesellschaft fiir Geomechanik
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4.2.3. NV3 gemaf} Eurocode 7

Bei diesem Verfahren werden die Teilsicherheitsbeiwerte auf die veranderlichen Einwirkungen
(bei geotechnischen Einwirkungen, sonst auch auf stéandige Einwirkungen) und auf die Festigkeit
des Baugrundes angewendet. Der Eurocode 7 legt aber nicht fest, in welcher Weise Strukturele-
mente zu behandeln sind. In diesen Empfehlungen wird auch eine Variante des NV3 mit Fakto-
risierung der Festigkeit der Spritzbetonschale untersucht, welche zur besseren Unterscheidung
in weiterer Folge mit NV3+ bezeichnet wird.

4.2.4. »Nichtlineares Verfahren“ gemaf} Eurocode 2, Kapitel 5.7

Beim Nachweis anhand des ,Nichtlinearen Verfahrens” im Sinne der ONORM EN 1992-1-1 [6]
und EN 1992-2 [7] sollen fir die Schnittkraftermittlung in Strukturelementen Baustoffeigen-
schaften verwendet werden, die die Steifigkeit realistisch darstellen und die Versagens-Unsi-
cherheiten beriicksichtigen. Die Einwirkungen sollen bis zu einem globalen Sicherheitsfaktor ge-
steigert werden, wodurch die Bemessung gleich mit abgedeckt wird.

Die Anwendung dieses Nachweisverfahrens fiir Spritzbetonschalen mit numerischen Methoden
(z.B. FEM, FDM, DEM) ist problematisch, weil der Gebirgsdruck als maRgebende Einwirkung nicht
explizit gesteigert werden kann, sondern sich aus der Berechnung ergibt.

4.2.5. »~Allgemeines Verfahren“ gemafd Eurocode 2, Kapitel 5.8.6

Das , Allgemeine Verfahren” basiert auf einer nichtlinearen Berechnung der SchnittgrofRen in
Strukturelementen. Es gelten die allgemeinen Regeln fiir das , Nichtlineare Verfahren” nach Eu-
rocode 2, Kapitel 5.7. Bei diesem Verfahren wird mit Bemessungswerten der Betonfestigkeit ge-
rechnet. Die Einwirkungen missen mit den Bemessungswerten angesetzt werden. Es ist auch
geregelt, wie die Betonsteifigkeit abgemindert werden muss.

Dieses Verfahren entspricht sinngemalR dem NV3 des Eurocode 7.

5. MODELLIERUNG DES SPRITZBETONS

Neben der Wahl des Nachweisverfahrens spielt die Modellierung des Spritzbetons bei der Be-
messung von Spritzbetonschalen eine erhebliche Rolle.

5.1. Zeitunabhangiges, abschnittsweise linear elastisches Stoffmodell fiir
den Spritzbeton

Es ist weit verbreitet, die zeitliche Entwicklung der Steifigkeit des Spritzbetons mit abschnitts-
weise linear elastischem Materialverhalten zu modellieren. Den mechanischen Eigenschaften
des Spritzbetons wird dadurch in sehr grober Annaherung durch Abstufung des E-Moduls dem
Alter entsprechend Rechnung getragen. Zusatzlich kann eine Begrenzung der Spannungen bzw.
des aufnehmbaren Momentes (plastisches Moment) erfolgen.

Es ist anzumerken, dass die Vertraglichkeit der Verzerrungen explizit nachzuweisen ist, wenn
diese durch das Stoffmodell nicht gegeben ist (z.B. Rotationsfahigkeit zur Gewahrleistung eines
duktilen Systemverhaltens bei Biegebeanspruchung).

Diese Vorgangsweise kann ein zeitabhangiges, nichtlineares Stoffmodell nicht ersetzen.

n Osterreichische Gesellschaft fiir Geomechanik
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5.2. Zeitabhangiges Stoffmodell fiir den Spritzbeton

Eine weitere Verfeinerung kann durch die Wahl eines zeitabhangigen Stoffmodelles bzw. der
Bericksichtigung der Entwicklung der Festigkeit und der Steifigkeit des Spritzbetons erzielt wer-
den. Dies erlaubt unter anderem eine realistischere Erfassung der Lastumlagerung vom Gebirge
auf den jungen Spritzbeton. Gegebenenfalls kdnnen Verzerrungen zufolge Kriechen, Schwinden
und Zwangungen aus dem Hydratationsprozess bericksichtigt werden.

6. NACHWEISVERFAHREN FUR SPRITZBETONSCHALEN IM SINNE
DES EUROCODE

Tunnel sind im Sinne des Eurocode 7 Stitzbauwerke. Demnach ist sowohl der Nachweis von
Grenzzustdanden im Tragwerk (STR) als auch der Grenzzustdande im Baugrund (GEO) zu betrach-
ten. Die Tatsache, dass das umgebende Gebirge sowohl Widerstand als auch Einwirkung sein
kann, erschwert die Nachweisfiihrung. Beim Nachweisverfahren 3 wird dem Rechnung getragen,
indem durch den Ansatz der Teilsicherheitsbeiwerte sowohl die Widerstande verkleinert, als
auch die Einwirkungen vergroBert werden. Generell wird z.B. im Tunnelbau der Nachweis des zu
erwartenden Systemverhaltens am Gesamtsystem aus Boden und Gebirge bevorzugt.

Eine grobe Unterteilung kann zwischen gangigen Nachweisverfahren, die auf Basis des NV2 auf-
bauen und jenen, die auf dem NV3 basieren, gemacht werden.

Dariber hinaus ist zu unterscheiden, welches Materialverhalten fiir den Spritzbeton zur Anwen-
dung kommt. Daraus ergeben sich die in den folgenden Punkten beschriebenen Kombinationen
aus Nachweisverfahren und Modellierung des Spritzbetons (siehe Tab. 1)

Tab. 1. Nachweisstrategien im Hohlraumbau
Abschnitt | NV Zeitabhangiges | ym ™ ™ e ™
Stoffmodell SpC | Kohésion | tan (¢) | SpC M-NY | M-N 2

6.1 nein 1,00 1,00 1,00 1,35 1,50
6.2 NV2* | ja 1,00 1,00 1,00 1,35 1,50
6.3 ja 1,00 1,00 1,35-1,50 13 | - -

6.4 nein 1,25 1,25 1,00 1,00 1,50

NV3

6.5 ja 1,25 1,25 1,00 1,00 1,50
6.6 NV3+ | ja 1,25 1,25 1,50 - -

1) Bei stindigen Einwirkungen
2) Uberpriifung im Interaktionsdiagramm

3) Streng genommen nicht Eurocode-konform, erdffnet aber die Méglichkeit NV2 gemeinsam
mit impliziter Bemessung anzuwenden (siehe [8])

Osterreichische Gesellschaft fiir Geomechanik



Empfehlungen fir die Bemessung von Spritzbetonschalen im Hohlraumbau

6.1. NV2* - Zeitunabhingiges, abschnittsweise linear elastisches Stoffmo-
dell fiir Spritzbeton

Diese Kombination ist am weitesten verbreitet und hat auch Eingang in die Richtlinie fir die
Bemessung von Tunneln im Lockergestein unter Bebauung gefunden [9].

In einem gesonderten Nachweis wird die Spritzbetonschale auf Grundlage von [6] bemessen.
Die errechneten Schnittkrdfte (M-N), Beanspruchungen oder auch Auswirkungen der Einwirkun-
gen genannt, werden mit dem Teilsicherheitsbeiwert ye gemaR [10] beaufschlagt.

Der Nachteil dieser Methode besteht darin, dass Spannungsumlagerungen zufolge der Nichtli-
nearitat des Spritzbetons nur im Zuge der Bemessung und nur innerhalb des nachzuweisenden
Betonquerschnitts berticksichtigt werden. Dadurch kann sich eine zu konservative Bemessung
der Spritzbetonschale ergeben. Des Weiteren kann im Fall einer Uberschreitung der Tragfihig-
keit des zu bemessenden Betonquerschnittes der Nachweis im Grenzzustand der Tragfahigkeit
nicht mehr erbracht werden (siehe beispielhaft dafiir Abb. 1). Eine Verstarkung des Querschnit-
tes ist meist nicht zweckmaRig, da die daraus resultierende Erhéhung der Steifigkeit meist zu
einer weiteren Zunahme des Moments im tGberbeanspruchten Bereich fihrt.

M-N Interaktionsdiagramm

-3.50
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-3.00 Beton C 20/25
=t Baustahl B550
~— -
Dicke h=0.2m
-2.50 \ ™ ite b=
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~~
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Abb. 1. M-N-Interaktionsdiagramm — Uberschreitung der Tragféhigkeit
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6.2. NV2* - Zeitabhidngiges, nichtlineares Stoffmodell fiir Spritzbeton

Die Berlcksichtigung eines zeitabhangigen, nichtlinearen Materialverhaltens fir Spritzbeton
fand im Vergleich zu den Bodenmodellen erst relativ spat Einzug in der Bemessung von Spritz-
betonschalen. Eine Ausnahme stellt dabei das in [11] beschriebene visko-plastische Materialmo-
dell dar. Visko-plastische Modelle bediirfen einer sorgfaltigen Parameterwahl hinsichtlich der
zeitlichen Entwicklung, da moglicherweise das Kriechverhalten bzw. die Duktilitat des Spritzbe-
tonausbaus insgesamt Uiberschatzt werden kann. In den letzten Jahren wurden auch Implemen-
tierungen von Spritzbetonmodellen auf Basis von [6] und [12] in den gdngigen Softwarepaketen
zuganglich. Stellvertretend dafiir sei z.B. [13] [14] und [15] genannt. Diese Modelle ermoglichen
in der Regel auch die Bericksichtigung der zeitlichen Entwicklung der Festigkeit sowie die Be-
ricksichtigung von Kriechen und Schwinden.

Die Untersuchung [2] zeigt deutlich, dass die Wahl des Materialmodells fiir den Spritzbeton den
grofRten Einfluss auf die Ergebnisse hat. In den Analysen konnte aufgezeigt werden, dass durch
die Beriicksichtigung eines realistischen Materialverhaltens meist geringere Schnittkrafte er-
rechnet werden. Wird die charakteristische Festigkeit fiir den Spritzbeton in Rechnung gestellt,
kommt es in manchen Fallen trotzdem vor, dass in Bereichen der Spritzbetonschale der Beton
oder der Bewehrungsstahl voll ausgelastet ist. Dies kann mit Hilfe des M-N Interaktionsdia-
gramms Uberprift werden (siehe Abb. 1). Ein Nachweis im Grenzzustand der Tragfahigkeit ist
durch die volle Auslastung der Tragfahigkeit nicht mehr moglich, was aber nicht zwangsweise
das Versagen des Gesamtsystems nach sich ziehen muss. In diesem Fall wird eine zusatzliche
Berechnung gemaR 6.6 bzw. 6.3 zur Beurteilung der Gesamtstabilitdt dringend empfohlen, wo-
bei der Nachweisfiihrung gemal 6.6 der Vorzug gegeben wird.

6.3. NV2* - Zeitabhiangiges, nichtlineares Stoffmodell fiir Spritzbeton mit
abgeminderter Festigkeit

Erfolgt die Faktorisierung der Spritzbetonfestigkeit sowohl mit dem Teilsicherheitsbeiwert fiir
das Material als auch zusatzlich mit dem Teilsicherheitsbeiwert fiir die Beanspruchung, ertibrigt
sich der Nachweis des Betonquerschnittes im Nachgang. Durch die Faktorisierung mit beiden
Beiwerten ist eine Uberlastung der Spritzbetonschale rein rechnerisch ausgeschlossen. Da bei
nichtlinearem Verhalten die Steifigkeit in direktem Zusammenhang mit der Festigkeit steht, ist
zu beachten, dass bei dieser Vorgangsweise der Ausbau verhaltnismaBig weich angenommen
wird, wenn die Arbeitslinie nicht beziiglich der Grenzverzerrungen angepasst wird. Bei diesem
Verfahren wird der Teilsicherheitsbeiwert fiir die Einwirkung sozusagen auf die Widerstands-
seite verschoben und ist deshalb streng genommen nicht Eurocode konform. Eine solche Vor-
gangsweise eroffnet aber die Moglichkeit die Sicherheit wie bei NV2* ausschlieBlich den Bean-
spruchungen und dem Material der Stlitzmittel zuzuordnen. Durch diesen Ansatz wird eine im-
plizite Bemessung ermoglicht [8].

6.4. NV3 - Zeitunabhingiges, abschnittsweise linear elastisches Stoffmodell
fiir Spritzbeton

Das NV3 in Zusammenhang mit linear elastischem Materialverhalten des Spritzbetons ist zwar

konsistent im Sinne des Eurocodes, wird jedoch auf Grund der in Kapitel 6.1 genannten Nachteile

nicht empfohlen.
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6.5. NV3 - Zeitabhangiges, nichtlineares Stoffmodell fiir Spritzbeton mit
charakteristischer Festigkeit

Das NV3 in Zusammenhang mit nichtlinearem Materialverhalten des Spritzbetons mit charakte-
ristischen Festigkeiten ist moglich, jedoch muss eine Bemessung im Nachgang erfolgen. Somit
bietet die Vorgangsweise keine wesentlichen Vorteile.

6.6. NV3+ -Zeitabhdngiges, nichtlineares Stoffmodell fiir Spritzbeton mit
Bemessungswerten fiir die Baugrund- und Spritzbetonfestigkeit

In den Untersuchungen in [2] konnte gezeigt werden, dass unter bestimmten Umstanden das
NV2 die Verhdltnisse als zu glinstig erscheinen ldsst. Es ist daher in solchen Fallen anzuraten,
zusatzlich zum NV2 mit Bericksichtigung von nichtlinearem Materialverhalten das NV3 mit fak-
torisierten Gebirgsfestigkeiten anzuwenden. Auf diese Weise wird die Tragfdhigkeit des Gesamt-
sytems nachgewiesen, die Bemessung erfolgt auf diese Weise ebenfalls implizit. Die errechneten
Verformungen auf Basis von Bemessungswerten sind jedoch nicht aussagekraftig.

7. BEURTEILUNGEN UND EMPFEHLUNG

e Prinzipiell sind alle im EC7 definierten Nachweisverfahren zur Bemessung der Spritzbe-
tonschale im Hohlraumbau zulassig.

e Moderne Programme bieten inzwischen mehrere Mdglichkeiten zur Beriicksichtigung
des nichtlinearen Materialverhaltens von Spritzbeton an. Es wird die Wahl eines geeig-
neten Stoffmodells zur Simulation der zeitlichen (nichtlinearen) Entwicklung der Festig-
keit, der Steifigkeit und der Bericksichtigung des Kriechens empfohlen.

e Die Untersuchungen in [2] haben gezeigt, dass die Modellierung des Spritzbetons in Kom-
bination mit den unterschiedlichen Nachweisverfahren eine wesentliche Rolle bei der
Beurteilung der Tragfahigkeit spielt.

e Tunnel kdnnen als Stlitzbauwerke gesehen werden. Sie werden deshalb meist mit NvV2*
nachgewiesen. Diese Nachweisflihrung kann als Standard beibehalten werden, wobei die
Variante nach 6.2 empfohlen wird.

e Es wird darauf hingewiesen, dass NV2* in gewissen Situationen (siehe [2]) unsichere Er-
gebnisse liefert. Eine zusatzliche Berechnung mit NV3+ kann in diesen Fallen mehr Klar-
heit Uber das Systemverhalten im Grenzzustand der Tragfahigkeit schaffen.

e Die Zeitpunkte, die fir die Bemessung kritisch sein kénnen, und als Zwischenbauzustande
untersucht werden miussen, sind projektspezifisch festzulegen. Zwischenbauzustande,
bei denen die Friihfestigkeit des Spritzbetons maRgebend ist, werden durch implizite
Verfahren automatisch konsistent bemessen. Werden andere Nachweisverfahren als un-
ter Punkt 6.3 oder 6.6 beschrieben verwendet, missen bei den Nachweisen fiir Zwi-
schenbauzustinde die aktuellen Spritzbetonfestigkeiten explizit festgelegt werden.
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