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NEW METHODS & TECHNOLOGIES
NEUE VERFAHREN

Saving Energy and Resources and Reducing the Carbon
Footprint by Innovations in Tunnel Construction

Einsparung von Energie und Rohstoffen und Verringerung
des CO,-FulSabdrucks durch Innovationen im-Tunnetbau

Climate protection and the geopolitical situation pose
major challenges for our society. To protect the climate,
we must reduce CO, emissions and cut the consump-
tion of fossil energies. The war in Ukraine makes us very
aware of our economy’s dependence on fossil energies
and their availability and costs. This makes savings even
more urgent than they already have been before. Like-
wise, the relevance of supply chains and availability of
raw materials is becoming more and more obvious — also
for the construction industry. An optimization of the de-
sign of conventional tunnels by owners and planners can
lead to a significant reduction in CO, emissions, energy
and raw material requirements, and thus also in cost. In
the article, potential optimizations are shown and ex-
plained with the help of examples.

Der Klimaschutz und-die geopolitische Situation stellen unsere
Gesellschaft vor groBe Herausforderungen. Zum Schutz des
Klimas missen wir den-COs-AusstoB verringern und den Ver-
brauch fossiler Energien senken. Der Krieg in der Ukraine fiihrt
uns die Abhéngigkeit unserer Wirtschaft von fossilen Energien
und deren Verfigbarkeit und Kosten sehr deutlich vor Augen
und macht Einsparungen noch dringlicher als sie bisher schon
waren. Ebenso wird.die Bedeutung der Lieferketten sowie der
Verfligbarkeit von Rohstoffen auch fir die Bauwirtschaft im-
mer deutlicher. Auch durch eine Optimierung der Planung sei-
tens der Bauherrn und der Planer kénnen erhebliche Reduzie-
rungen derCO -Emissionen, des Energie- und Rohstoffbedarfs
und damit auch der Kosten fir konventionellen Tunnelbau
erzielt.werden. Im Beitrag werden Méglichkeiten aufgezeigt
und-anhand von Beispielen erlautert.

Prof. Dr.-Ing. WALTER WITTKE, Dr.-Ing. BETTINA WITTKE-SCHMiTT, Dr.-Inig. MARTIN WITTKE, Dr.-Ing. PATRICIA WITTKE-GATTERMANN,

Dipl.-Ing. RALF DRUFFEL, WBI GmbH, Weinheim, Germany/Deutschiand

1 Introduction

Climate protection and the geopolitical-situation pose
major challenges for our society. To protect the climate,
we must reduce CO, emissions and cut the consump-
tion of fossil energies. The war in Ukraine-makes us very
aware of our economy’s dependence on-fossil energies
and their availability and costs. Savings become even
more urgent than they already have been before. Like-
wise, the relevance of supply chains and availability of
raw materials is becoming more and more obvious - also
for the construction industry.

Recent studies show that transport infrastructure con-
struction also contributes significantly to CO, emissions
as well as to the consumption of energy and raw mate-
rials. In this respect, we are all called upon to contribute
to improvements in every possible way. This is done in
many ways, as e.g..shown'in [3] and [5]. As stated very
appropriately in [4], an-overall view including all rele-
vant aspects is required. This should also be objective
and based on facts and not on false figures or be ide-
ologically motivated, as is unfortunately sometimes the
case. Therefore, we as civil engineers must actively par-
ticipate in these discussions and make our contribution.
In[1],.on the basis of [2], CO, emissions totaling

1 Einleitung

Der Klimaschutz und die geopolitische Situation stellen unsere
Gesellschaft vor groBe Herausforderungen. Zum Schutz des
Klimas mussen wir den CO,-AusstoB verringern und den Ver-
brauch fossiler Energien senken. Der Krieg in der Ukraine fihrt
uns die Abhangigkeit unserer Wirtschaft von fossilen Energien
und deren Verfligbarkeit und Kosten sehr deutlich vor Augen
und macht Einsparungen noch dringlicher als sie bisher schon
waren. Ebenso wird die Bedeutung der Lieferketten sowie der
Verfugbarkeit von Rohstoffen auch fiir die Bauwirtschaft im-
mer deutlicher.

Untersuchungen der jungeren Vergangenheit zeigen, dass
auch der Verkehrsinfrastrukturbau erheblich zum CO,-Aus-
stoB sowie zum Energie- und Rohstoff-Verbrauch beitragt.
Insofern sind wir alle gefordert, in jeder méglichen Art zu Ver-
besserungen beizutragen. Dies wird auf vielfaltige Art getan,
wie z. B. [3] und [5] zeigen. Wie in [4] sehr treffend festgestellt
wird, ist dabei eine Gesamtbetrachtung unter Einbeziehung
aller relevanten Aspekte erforderlich. Auch sollte diese sach-
lich und faktenbasiert sein und nicht auf falschen Zahlen ba-
sieren oder ideologisch motiviert sein, wie es leider zum Teil
der Fall ist. Deshalb sind wir als Bauingenieure gefordert, uns
aktiv an diesen Diskussionen zu beteiligen und unseren Bei-
trag zu leisten.



By optimising the planning,
considerable reductions
regarding the carbon foot-
print, energy and raw material
requirements can be achieved
for conventional tunnelling

Durch eine Optimierung der
Planung kénnen fir den konven-
tionellen Tunnelbau erhebliche
Reduzierungen des CO,-FuBab-
drucks sowie des Energie- und
Rohstoffbedarfs erzielt werden
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2127,62 kilotons were determined for the construction
phase of the Brenner Base Tunnel. More than 80% of
these emissions resulted from the demand for cement
and steel. Also for two railroad tunnels excavated with a
TBM and for two highway tunnels built with the conven-
tional tunneling method, it is shown in [1] that more than
80% of the CO, emissions in the construction phase are at-
tributable to the construction materials cement and steel.
Furthermore, the production of these two construction
materials is energy intensive. At the same time, steel is
one of the building materials with increasing bottlenecks
regarding supply chains and considerable price increases.
Against this background, reducing the need for cement
and steel can make a significant contribution to reduc-
ing CO, emissions as well as energy and raw material
requirements in infrastructure construction. This comes
along with a significant reduction in construction costs,
which is in line with the economic efficiency imperative
to be followed by public authorities who are in charge of
transport infrastructure.

In this article, possibilities for optimizing the design of
conventional tunnels are presented that can contrib-
ute to a considerable reduction in the demand for the
above-mentioned construction materials. The article does
not draw up an all-encompassing carbon footprint in
connection with the con-struction of traffic tunnels, but
rather focuses on these very building materials-and their
savings through optimised planning. Similarly, we do'not
claim to be exhaustive in our discussion of optimizations:
Rather, our aim is to point out possible optimizations and
the corresponding contribution on the part.of owners
and tunnel planners.

2 Design and Stability Verification

In tunnel construction, the subsoil is an essential load-bear-
ing element. Therefore, it is crucial for an economical and
safe design to realistically model the subsoil and the sup-
port or lining as well as their mutual interaction.

The authors have presented a rock mechanical and rock
hydraulic model for fractured rock masses [6-9], which
they have been using successfully for many years in con-
junction with WBI's‘'own three-dimensional finite element
programs FEST 03“and HYD-03 for the design of tunnel
structures in rock masses as well as in soil. In almost all
executed projects, displacement and stress measurements
were carried. out. and-compared with the predictions.
In this way, the-authors have acquired a high degree of
forecasting reliability, which can be used for future opti-
mization of tunnel designs with regard to reducing CO,
emissions, energy consumption and raw material require-
ments, and thus also costs. This is explained below using
selected examples. In this context, we would also like to
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In [1] wurden auf Basis von [2] fur die Bauphase.des Brenner
Basistunnels CO,-Emissionen von insgesamt2 127,62 Kiloton-
nen ermittelt. Mehr als 80 % dieser Emissionen resultierten
aus dem Bedarf an Zement und-Stahl: Auch fir zwei mit ei-
ner TVM aufgefahrene Eisenbahntunnel sowie zwei nach der
Spritzbetonbauweise hergestellte Autobahntunnel wird in [1]
gezeigt, dass mehr als 80 % der CO~Emissionen in der Bau-
phase auf die Baustoffe-Zement und Stahl zurlickzufihren
sind. Dartber hinaus ist-die Produktion dieser beiden Baustoffe
energieintensiv. Gleichzeitig ist Stahl einer der Baustoffe, bei
dem es im Hinblick’ auf:Lieferketten und Rohstoffversorgung
vermehrt zu Engpassen und.Teuerungen kommt.

Vor diesem Hintergrund kann mit der Verringerung des Be-
darfs an Zement-und Stahl ein erheblicher Beitrag zur Ver-
ringerung der CO,-Emmissionen, des Energie- und des Roh-
stoffbedarfs im Infrastrukturbau geleistet werden. Damit
einher-geht‘auch eine deutliche Reduzierung der Baukosten,
was.im Sinne des Wirtschaftlichkeitsgebots ist, dem die 6f-
fentliche Hand" als Bautréger der Verkehrsinfrastruktur un-
terliegt:

Im_vorliegenden Artikel werden Maoglichkeiten zur Optimie-
rung des Entwurfs von konventionell aufzufahrenden Tunnel-
bauwerken aufgezeigt, die zu einer erheblichen Reduzierung
des Bedarfs der genannten Baustoffe beitragen kénnen. Es
wird keine allumfassende Bilanzierung der CO,-Emissionen
im Zusammenhang mit dem Verkehrstunnelbau aufgestellt,
sondern der Fokus auf eben diese Baustoffe und deren Ein-
sparung durch eine optimierte Planung gelegt. Ebenso wenig
wird der Anspruch gestellt, die méglichen Optimierungen er-
schépfend zu behandeln. Vielmehr geht es uns darum, mog-
liche Optimierungen und damit einen maoglichen Beitrag sei-
tens der Bauherren und Tunnelplaner aufzuzeigen.

2 Entwurf und Standsicherheitsnachweis

Im Tunnelbau stellt der Baugrund ein wesentliches tragendes
Element dar. Deshalb ist es fir einen wirtschaftlichen und si-
cheren Entwurf entscheidend, sowohl den Baugrund als auch
die Sicherung bzw. Auskleidung sowie deren Zusammenwir-
ken wirklichkeitsnah zu erfassen.

Die Autoren haben fur kluftigen Fels ein felsmechanisches
und felshydraulisches Modell vor-gestellt [6-9], dass sie in
Verbindung mit den WBI-eigenen dreidimensionalen FE-Pro-
grammen FEST 03 und HYD 03 seit vielen Jahren fir die Pla-
nung von Tunnelbauwerken im Fels sowie im Lockergestein
erfolgreich anwenden. Bei nahezu allen ausgefihrten Projek-
ten wurden Verschiebungs- und auch Spannungsmessungen
durchgefiihrt und mit den Prog-nosen verglichen. Auf diese
Weise haben sich die Autoren eine hohe Prognosesicherheit
er-arbeitet, die flr zuklnftige Optimierungen von Tunnelent-
warfen im Hinblick auf die Verringe-rung des CO,-AusstoBes,
des Energieverbrauchs und Rohstoffbedarfs und damit auch
der Kosten nutzbar gemacht werden kann.



point out that corresponding calculations based on the
authors’ model can in principle also be carried out with
the Sofistik program, so that the procedure is also open to
other planning offices.

3 Basic Considerations for Optimizing

the Tunnel Cross-Section and Excavation

Sequence in Conventional Tunnel

Construction
In the first instance, the choice of tunnel cross-section is
determined by the requirements resulting from the later
use of the structure. For example, there are different re-
quirements for the cross-section design for single or mul-
ti-lane road tunnels, for single and multi-track railroad
tunnels and for underground stations. Furthermore, the
ground and groundwater conditions result in certain re-
quirements for the shape of the cross-section.
Considerations of the stability of the temporary working
face and construction-related aspects finally lead to cer-
tain sequences of excavation in partial cross-sections. This
also means that areas temporarily supported with rein-
forced shotcrete and anchors have to be excavated again
and the corresponding support materials disposed. of.
Obviously, this is unfavorable regarding carbon footprint,
energy and raw material require-ments and costs. This.is
the case, for example, with sidewall headings and advanc-
ing vault excavation with temporary invert. Here, moreo-
ver, heavy reinforcement often results at the transitions
from the partial cross sections to the final cross.section:.
Irrespective of the excavation sequence, the design of
the tunnel cross-section has a considerable influence on
the material requirements. Flat surfaces and corners or
insufficient curvatures of the temporary support lead
to bending moments and shear forces-and thus require
large shotcrete thicknesses and heavy reinforcement.
Unfortunately, numerous examples of this can be found
in construction practice both nationally and internation-
ally. In contrast, a well-rounded shotcrete membrane is
mainly stressed by normal forces‘and does not require
static reinforcement-(membrane theory). Achieving this
should be the goal of a good tunnel design.
Consequently, the design of cross-sections and the choice
of construction sequences.can have a considerable influ-
ence on the consumption of cement and steel, which has
a direct impact oncarbon footprint, energy and raw ma-
terial requirements, and thus costs.
The influence of .the construction process will subse-
quently’ be.explained in more detail by means of a
systematic consideration of the cross-section of a two-lane
highway tunnel. The rock cover is assumed to 40 m. The
rock mass model and parameters are selected on the basis
of a project example presented in [6], chapter 3.2 (Fig. 1).
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Dies wird nachstehend anhand ausgewahlter Béispiele erldu-
tert. In diesem Zusammenhang mochten wir_darauf hinwei-
sen, dass entsprechende Berechnungen, die-auf dem Modell
der Autoren basieren, grundsatzlich-auch mit dem Programm
Sofistik durchgefiihrt werden kénnen, so dass die Vorgehens-
weise anderen Planungsbros ebenfalls offensteht.

3 Grundsatzliche Uberlegungen zur Optimie-
rung des Tunnelquerschnitts und der Aus-
bruchfolge im konventionellen Tunnelbau

Die Wahl des_Tunnelquerschnitts ergibt sich zunachst aus
den Anforderungen,. die-aus der spateren Nutzung des Bau-
werks resultieren.-So ergeben sich beispielsweise fur ein- oder
mehrspurige StraBentunnel, fir ein- und mehrgleisige Eisen-
bahntunnel und flir untertdgige Stationen unterschiedliche
Anforderungen an-die Querschnittsgestaltung. Des Weiteren
resultieren-aus.den Baugrund- und Grundwasserverhaltnissen
bestimmte Anforderungen an die Querschnittsformen.
Betrachtungen zur Standsicherheit der temporaren Ortsbrust
und baubetriebliche Belange fuhren schlieBlich zu bestimmten
Reihenfolgen beim Auffahren des Hohlraums in Teilquerschnit-
ten. Dabei kommt es auch dazu, dass mit bewehrtem Spritz-
beton und Ankern gesicherte Bereiche wieder ausgebrochen
und die dabei anfallenden Sicherungsmittel entsorgt werden
mssen — was aus Sicht der CO,-Bilanz, des Energie- und Roh-
stoffbedarfs und der Kosten naturlich ungunstig ist. Das ist bei-
spielsweise bei Ulmenstollenvortrieben und Kalottenvortrieben
mit tempordrer Sicherung der Kalottensohle der Fall. Hier er-
geben sich an den Ubergangen von den Teilquerschnitten zum
endglltigen Querschnitt zudem haufig starke Bewehrungen.

Unabhangig von der Auffahrreihenfolge hat die Gestaltung des

Tunnelquerschnitts erheblichen Einfluss auf den Materialbedarf.

Ebene Flachen und Ecken bzw. schlechte Ausrundungen fih-

ren zu Biegemomenten und Querkréften und erfordern groBe

Spritzbetondicken und groBe Bewehrungsanteile. In der Bau-

praxis finden sich national wie international leider zahlreiche

Beispiele hierflr. Dahingegen ist eine gut ausgerundete Spritz-

betonschale Gberwiegend durch Normalkrafte beansprucht und

erfordert keine statische Bewehrung (Membrantheorie). Dies zu
erreichen, sollte das Ziel eines guten Tunnelentwurfs sein.

Folglich kann durch die Querschnittsgestaltung sowie durch

die Wahl des Bauablaufs erheblicher Einfluss auf den Ver-

brauch an Zement und Stahl genommen werden, was sich
unmittelbar auf die CO,-Emissionen, den Energie- und Roh-
stoffbedarf sowie die Kosten auswirkt.

Der Einfluss des Bauablaufes soll hier beispielhaft mittels einer

systematischen Betrachtung des Querschnitts eines zweispu-

rigen Autobahntunnels ndher erldutert werden. Die Felstber-
deckung wird zu 40 m angenommen. Baugrundmodell und

Kennwerte werden in Anlehnung an ein Projektbeispiel ge-

wahlt, das in [6], Kapitel 3.2 vorgestellt wurde (Bild 1).

Abweichend von dem dort vorgestellten Projekt sind die
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: 40 cm
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161 m
2 Detail of finite element
mesh with investigated ASpritzbeton/shotcrete.
tunnel cross-sections and =17,7 m? running m

construction sequences

Detail des FE-Netzes mit un-
tersuchten Tunnelquerschnit-
ten und Ausbruchfolgen

Spritzbeton/shotcrete: E = 7.000 MN/m?; v = 0,2; y =25 kN/m?

ASpritzbeton/shotcrete ASpritzbeton/shotcrete =
(17,7 + 8,3) m*/running m (17,7 + 2*4,66) m*/running m
+47% +53 %

Deviating from the project presented there, the bedding
parallel discontinuity planes are inclined at less than
30° in the given case. The stability calculations are per-
formed with the finite element program FEST 03 on a
vertical slice section. The 40 cm thick shotcrete meme-
brane is discretized in the FE mesh by three rows of iso-
parametric elements (Fig. 2). For comparison, a full-face
excavation, a sidewall heading and a vault excavation
with temporary vault invert were investigated.

For the vault heading, comparatively large bending mo-
ments, shear and normal forces result in the area of the
transition to the temporary invert, leading to accordingly
large reinforcement against compression and shear
(Fig. 3). The stresses in the shotcrete membrane are more
favorable for the sidewall heading in the example con-
sidered here. However, shear reinforcement is also re-
quired in this case (Fig. 4).

The most favorable loading results from full face exca-
vation. Here, the bending moments.and shear forces are
small in comparison with the normal forces, so that no
reinforcement is required from astructural point of view
(Fig. 5). In this regard, it.is-also possible to dispense with
steel arches and anchors: It is'advisable to carry out a full
excavation with shotcrete support with a certain pro-
portion of steel fibers. Depending on the ground condi-
tions, such a solution may entail greater expenditure for
temporary face support, which would have to be taken
into account in a comparison.

If only shotcrete is-looked at in the given example, and
full face excavation istaken as base value, then the addi-
tional need of shotcrete amounts to 47% for vault head-
ing, and 53% for'sidewall heading (Fig. 2). In view of a
shotcrete requirement of 17,7 m? per running meter of
tunnel at full face excavation, these additional quantities
are considerable, and their saving leads to substantial

Schichtflachen “hier unter 30° geneigt. Der Standsicherheits-
nachweis wird. mit dem FE-Programm FEST 03 an einer vertika-
len Scheibe:gefuhrt. Die 40 cm dicke Spritzbetonschale ist im
FE-Netz durch 3 Reihen isoparametrischer Elemente diskretisiert
(Bild 2). Zum Vergleich wurden ein Vollausbruch, ein Ulmen-
stollenvortrieb und ein Kalottenvortrieb mit temporarer Sohle
untersucht.

FUr den Kalottenvortrieb ergeben sich in dem Bereich des
Ubergangs zur temporaren Sohle vergleichsweise groBe Biege-
momente, Quer- und Normalkrafte, die zu einer entsprechend
groBen Druck- und Querkraftbewehrung fiihren (Bild 3). Die
Beanspruchung des Spritzbetons im Bereich der Ulmenstollen
ist fir das hier betrachtete Beispiel gunstiger. Allerdings wer-
den auch hier Schubbewehrungen erforderlich (Bild 4).

Am gunstigsten ist die Beanspruchung beim Vollausbruch. Hier
sind die Biegemomente und Querkrafte im Vergleich zu den
Normalkréaften gering, sodass statisch keine Bewehrung erfor-
derlich ist (Bild 5). Auch auf Streckenbdgen und Anker kann
man aus statischer Sicht verzichten. Es bietet sich an, einen
Vollausbruch mit einer Sicherung aus Spritzbeton mit einem
gewissen Anteil an Stahlfasern auszufiihren. In Abhangigkeit
von den Baugrundverhaltnissen kann eine solche Losung einen
groBeren Aufwand fur die Ortsbrustsicherung nach sich ziehen,
der bei einem Vergleich zu berticksichtigen ware.

Wenn man nur den Spritzbeton betrachtet, so ergibt sich im
betrachteten Beispiel im Vergleich zum Vollausbruch ein Mehr-
verbrauch von 47 % fir den Kalottenvortrieb und 53 % fir den
Ulmenstollenvortrieb (Bild 2). Bei einem Spritzbetonbedarf von
17,7 m3/Ifdm Tunnel sind das erhebliche Mengen, deren Ein-
sparung zu deutlichen Reduktionen an CO_-Emissionen, Ener-
gie- und Rohstoffbedarf und damit auch der Kosten fihren.
Hinzu kommen die erwdhnten Einsparungen an Bewehrung,
Streckenbdgen und radialen Ankern, die beim Vollausbruch
moglich werden und die zu einer entsprechenden Reduktion
des Stahlverbrauchs fuhren, der hier nicht quantifiziert wird.

Credit/Quelle: WBI
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reductions in carbon footprint, energy and raw material
requirements, and thus also in costs. Added to this are
the aforementioned savings in reinforcement, steel arch-
es and radial anchors, which become possible with full
excavation. This leads to a corresponding reduction in
steel consumption, which is not quantified here.

For large cross sections, the full face excavation results
in large working heights. Since the available construc:
tion equipment has only a limited reach, it is-currently
necessary to backfill the invert and bench areas with-ex-
cavated material for the vault excavation and to remove
this material for the next invert excavation and closure.
The energy required for this, is small compared with the
savings achieved by shotcrete reduction. Nevertheless, in
such cases it is advisable to consider working in'two lev-
els, e.g. with suspended monorails: Such-considerations
must already be taken into account.in-thecinvitation to
tender for tunnel construction, so that the bidding com-
panies can adequately prepare their construction opera-
tions. This is where owners and planners are called upon.

4 Comparison of Sidewall Heading and
Full Face Excavation Based on a Project
Example

In this chapter, the tunnel headings in two sections of

the Stuttgart 21 project are compared with each other.

These are the connecting sections on both sides of the

new through station.

For the connection of the new through station to the

lines leading to Bad Cannstatt and Feuerbach, two du-

al-track'tunnel tubes were driven underneath the moun-
tain Kriegsberg'[11]. For the transition of the four tracks
from the single-track tunnel tubes from the direction of

Feuerbach-and Bad Cannstatt into the new eight-track

through station, cross-overs and transfer connections are
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Bei groBen Querschnitten entstehen durch den Vollausbruch
groBe-Arbeitshéhen. Da die verfligbaren Baugerate nur eine
begrenzte Reichweite haben, ist es notwendig, fur die Ka-
lotten-Abschlage die Sohl- und Strossenbereiche mit Aus-
bruchmaterial anzuschttten und das Material fUr den nachs-
ten:Sohlaushub und Sohlschluss wieder wegzurdumen. Der
dazu erforderliche Energieaufwand ist im Vergleich zu den
peim Spritzbeton erzielten Einsparungen gering. Dennoch
empfiehlt es sich, in solchen Fallen Uber einen Vortrieb in zwei
Ebenen, z. B. mit Einschienen-Hangebahnen nachzudenken.
Derlei Uberlegungen miissen bereits in die Ausschreibung der
TunnelbaumaBnahme einflieBen, damit die anbietenden Fir-
men sich baubetrieblich darauf einstellen kénnen. Hier sind
also Bauherren und Planer gefragt.

4 Vergleich Ulmenstollenvortrieb
und Vollausbruch anhand eines
Projektbeispiels
Nachfolgend werden die Vortriebe in zwei Abschnitten des
Projekts Stuttgart 21 miteinander verglichen. Es handelt sich
um die Anbindungsstrecken auf den beiden Seiten des neuen
Durchgangsbahnhofs.
Fur die Anbindungen des neuen Durchgangsbahnhofs in Rich-
tung Bad Cannstatt und in Richtung Feuerbach wurden zwei
zweigleisige Tunnelréhren unter dem Kriegsberg aufgefahren
[11]. Zur Einflhrung der vier Gleise aus den eingleisigen Tun-
nelréhren aus Richtung Feuerbach und Bad Cannstatt in den
neuen achtgleisigen Durchgangsbahnhof enthélt der 210 m
lange Abschnitt Ausfédelungen und Uberleitverbindungen.
In der Folge wurden hier vergleichsweise groBe Tunnelquer-
schnitte mit Breiten bis ca. 22,5 m und H6hen bis ca. 16 m
erforderlich.
Die Uberlagerung der Tunnelfirsten betragt an der Anschlag-
wand ca. 9 m und nimmt mit zunehmender Entfernung
von der Baugrube auf max. ca. 55 m zu. Die Tunnelréhren
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foreseen in the 210 m long section. As a result, compar-
atively large tunnel cross-sections with widths of up to
approx. 22.5 m and heights of up to approx. 16 m were
required here.

The cover above the tunnel roof amounts to approx. 9.m
at the portal wall and increases to approx. 55 m with
increasing distance from the excavation pit. The tunnel
tubes are located in leached Gypsum Keuper. This is.a
residual rock mass formed by dissolution and removal
("leaching”) of the sulfates of the competent source
rock, the so-called unleached Gypsum Keuper,.and by
weathering over geological periods.

The tunnel sections with the large cross-sections
were excavated conventionally with sidewall heading
(Figs. 6-8). The sidewall galleries - were excavated at
full face with a double-stepped face. The round length
ranged from 50 cm to 1 m. The invert'was closed at the
latest 2,5 m behind the face of the sidewall vault. Spiles
were installed as roof support and face anchors were
installed as face support: A systematic radial anchor-
ing was foreseen (Fig. 6). The core was driven in two
steps. In alternation, 10'm of core were excavated and
supported, followed by 10.m of bench and invert. The
invert was closed at the latest-10 m behind the work-
ing face. Depending on the:ground conditions encoun-
tered and the results.of the geotechnical measurements
carried out during heading, pipe umbrellas or spile um-
brellas were installed-at the roof (Fig. 7). The shotcrete
membrane is 40-45.¢m thick in the outer contour and
35-40 cm'thick-in the temporary sidewalls. In addition,
a temporary vault invert with a thickness of 35 cm was
installed in-the sidewall galleries in some areas. A 35-40
cm-thick temporary invert was also constructed in the
core. Two-layer mesh reinforcement was installed, in

liegen im ausgelaugten Gipskeuper. Dabei handelt es sich
um ein‘Residualgestein, das durch Lésung und Abtransport
(,Auslaugung”) der Sulfate des gesteinsfesten Ausgangs-
gesteins ‘(des sogenannten unausgelaugten Gipskeupers)
sowie:durch Verwitterung in geologischen Zeitrdumen ent-
standen ist.

Die Tunnelabschnitte mit den groBen Querschnitten wurden
konventionell nach der Spritzbetonbauweise mit Ulmenstol-
lenvortrieben aufgefahren (Bilder 6-8). Die Vortriebe der
Ulmenstollen erfolgten im Vollausbruch mit zweifach ab-
getreppter Ortsbrust. Die Abschlagtiefen betrugen 50 cm
bis 1 m. Der Sohlschluss wurde spatestens 2,5 m hinter der
Ortsbrust der Ulmenkalotte ausgefihrt. Vorauseilend wur-
den Uber Kopf SpieBe eingebaut sowie Ortsbrustanker zur
Sicherung der Ortsbrust. Nach auBen wurde eine Systeman-
kerung ausgefiihrt (Bild 6). Der Kern wurde in zwei Schritten
aufgefahren. Im Wechsel wurden 10 m Kernkalotte vorge-
trieben und nachlaufend 10 m Strosse und Sohle abgebaut.
Der Sohlschluss wurde spatestens 10 m hinter der Ortsbrust
ausgefahrt. In Abhangigkeit von den angetroffenen Bau-
grundverhaltnissen und den Ergebnissen der vortriebsbeglei-
tend durchgefihrten geotechnischen Messungen wurden
vorauseilend Uber Kopf Bohrrohrschirme oder SpieBschir-
me ausgeflhrt (Bild 7). Die Spritzbetonsicherung ist in der
AuBenkontur 40 bis 45 cm und in den Ulmenstielen 35 bis
40 cm dick. Zusatzlich wurde bereichsweise eine temporare
Kalottensohle in den Ulmenstollen mit einer Dicke von 35 cm
eingebaut. Im Kern wurde ebenfalls eine 35 bis 40 cm di-
cke tempordre Sohle hergestellt. Es wurde eine zweilagige
Mattenbewehrung mit zum Teil starken Bewehrungszulagen
eingebaut (Bilder 6 + 7).

Auf der anderen Seite des Durchgangsbahnhofs wurden
zwei zweigleisige Tunnelrdhren fur die Anbindung des Bahn-
hofs an die Strecken zur Filderebene und nach Ober- und

Credit/Quelle: WBI
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some cases with heavy reinforcement additions (Figs.
6 + 7).

On the other side of the new through station, two du-
al-track tunnel tubes were excavated to connect the station
to the lines leading to the Filder plane and to Ober- and
Unterttrkheim [10]. This so-called “central station south
approach area” is approx. 224 m and 230 m long, respec-
tively. In this widening area, the tunnels have .an excava-
tion cross-section of up to 20,0 m wide and 15,6-m high.
The tunnel tubes are located under the dense urban
development “Kernerviertel” and have an overburden
of approx. 7 m at the main station, which increases to
approx. 45 m in the further course of the widening
area. Both tunnel tubes are located in thelayers of the
leached Gypsum Keuper.

Untertiirkheim aufgefahren [10]. Dieser sogenannte Anfahr-
bereich Hauptbahnhof Std ist ca. 224 m bzw. 230 m lang.
Die ' Tunnel besitzen in diesem Aufweitungsbereich einen bis
ZU 20,0 m breiten und 15,6 m hohen Ausbruchsquerschnitt.
Die.Rohren liegen unter der innerstadtischen Bebauung
des Kernerviertels und besitzen am Hauptbahnhof eine
Uberdeckung von ca. 7 m, die im weiteren Verlauf des Auf-
weitungsbereiches auf ca. 45 m anwachst. Beide Rohren
kommen in den Schichten des ausgelaugten Gipskeupers zu
liegen.

Die Tunnel wurden auf nahezu der gesamten Lénge im Voll-
ausbruch mit einer abgetreppten Ortsbrust aufgefahren
(Bilder 9 + 10). Die Abschlagslangen betrugen 1 m in der
Kalotte und 2 m in der Strosse/Sohle. Der Sohlschluss wurde
nach maximal 5 m hergestellt (Bild 9). Der Vortrieb erfolgte im
Schutz einer vorauseilenden Sicherung aus Bohrrohrschirmen.

Systemanker/
Systematic anchoring

SpieRschirm, L=4 m
Umbrella of spiles, L =4 m

| Spritzbeton/shotcrete,

{/d=40-45cm

\ - Gitterbogenl/lattice girders
-Q257A/Q335A,

innen+ auBen/ inner+outer
N3 Zulagebewehrung /

Ortsbrustanker, L=18 m
Face anchors, L =18 m

' addtl. reinforcement

Friiher Sohlschluss

(Spritzbeton) max. 0,5-1,0m
Early closure of invert e 2.5 m
(shotcrete)

: Kurze Abschlige \
1 (gdf. in Teilflachen) 1
1 Short pullouts '

1

6 Undertunneling of Kriegs-
berg, sidewall heading,
excavation and support

Unterfahrung Kriegsberg, Ul-
menstollenvortrieb, Ausbruch
und Sicherung

Credit/Quelle: WBI
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7 Undertunneling of Kriegs-

Rohrschirm bzw. SpieBschirm mit Systemankerung/
Pipe or spile umbrella with systematic.anchoring

Il Kalottenvortrieb/
1| Vaultheading

i Ortsbrustanker/
Face anchors

Nachlaufender Strossen-/

Sohlvortrieb/

Bench/invert excavation
T T T
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ke A L . 1 Short pullouts |

e ————

berg, excavation and

support of core - Gitterbogenl/lattice girders

Unterfahrung Kriegsberg,
Kernvortrieb, Ausbruch und

Spritzbeton/shotcrete, d=40-45cm

- Q257A/Q335A, innen+ auBen/ inner+outer
- Zulagebewehrung / addtl. reinforcement

I max>10,0 m

! :-FTﬁher_S-ohlschluss (Spritzbeton) /
! ¢ Early closure of invert (shotcrete)

Sicherung

Almost the entire length of the tunnels was excavated in
full face excavation with a stepped face (Figs. 9 + 10). The
round lengths were 1 min the vault and 2 m in the bench/
invert. The invert was closed after a maximum of 5 m
(Fig. 9). Excavation was carried out under the protection
of an advance pipe umbrella. The vertical stepped face
was supported with 16 m long face anchors. A systematic
radial anchoring was installed in the sidewalls and an
invert anchoring in the invert area (Fig. 9). The shotcrete
membrane is 50 cm thick. Locally, the shotcrete thickness
was increased to 60 cm in the sidewalls. In the vault, a
steel fibre reinforced shotcrete was installed. In the
bench/invert, the reinforcement consists of two-layers of
reinforcing steel mats (Fig. 9).

The tunnel headings underneath the “Kriegsberg” and
in the “central station south approach area” are com-
parable with regard to the ground conditions and the
excavated cross-sections and lengths. Therefore, the con-
sumption of shotcrete, reinforcement andface anchors is
compared in the following. The other support elements
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8 - View on portal wall Kriegsberg
Blick-auf die. Anschlagwand Kriegsberg

Die vertikale' abgetreppte Ortsbrust wurde mit 16 m langen
Ortsbrustankern gesichert. In den Ulmen wurde eine Systeman-
kerungund:in der Sohle eine Sohlankerung eingebaut (Bild 9).
Die Spritzbetonsicherung ist 50 cm dick. Bereichsweise wurde
in~den Ulmen eine Verstarkung des Spritzbetons auf 60 cm
durchgefuhrt. In der Kalotte wurde ein stahlfaserverstarkter
Spritzbeton eingebaut. In der Strosse/Sohle besteht die Beweh-
rung aus zweilagigen Baustahlgewebematten (Bild 9).

Die Vortriebe unter dem Kriegsberg und im Anfahrbereich
Hbf. Std sind hinsichtlich der Untergrundverhaltnisse sowie
der aufgefahrenen Querschnitte und Langen vergleichbar.
Daher wird nachfolgend der Verbrauch an Spritzbeton, Be-
wehrung und Ortsbrustankern gegendbergestellt. Die tbrigen
Sicherungsmittel werden bei dem Vergleich nicht betrachtet,
da das Vortriebsverfahren (Ulmenstollenvortrieb oder Vollaus-
bruch) keinen maBgeblichen Einfluss auf die Anzahl dieser Si-
cherungsmittel hat.

Im Vollausbruch im Anfahrbereich Hbf. Stid wurde deutlich
weniger Spritzbeton verbraucht. Durch den Entfall der Ulmen-
stiele und der temporaren Sohlen wurden 6700 m3 weniger
Spritzbeton eingebaut. Dies entspricht einer Einsparung von
40 % (Bild 11). Noch deutlicher ist die Einsparung bei der Be-
wehrung. Infolge der geringeren Spritzbetonsicherungen und
des statisch guinstigeren Querschnitts im Vollausbruch (vgl.
Kapitel 3) wurden 827 t weniger Bewehrungsstahl im Anfahr-
bereich Hbf. Std eingebaut. Dies entspricht einer Einsparung
von 73 % (Bild 11).

Dagegen wurden im Anfahrbereich Hbf. Std deutlich mehr
Ortsbrustanker eingebaut. Dies ist einerseits durch die gro-
Bere zu sichernde Ortsbrustflache begrindet. Andererseits
musste beim Anfahrbereich eine besonders starke Ortsbrust-
sicherung eingebaut werden, um die vorauseilenden Sen-
kungen bei der Unterfahrung der innerstadtischen Gebaude
zu begrenzen. Diese Situation war bei der Unterfahrung des
Kriegsbergs nicht gegeben, da hier keine Bebauung vorlag.

Credit/Quelle: WBI
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are not considered in the comparison, since the driving
method (sidewall heading or full face excavation) does
not have a significant impact on the number of these.
Significantly less shotcrete was used in the full face ex-
cavation in the “central station south approach area”.
Due to the elimination of the temporary support of the
sidewall galleries, the shotcrete quantities were reduced
by 6700 m3. This corresponds to a saving of 40% (Fig. 11).
The savings in reinforcement are even more significant.
As a result of the reduced shotcrete support and-the
statically more favorable cross-section in the full face ex-
cavation (cf. Chapter 3), 827 tons less reinforcing steel
were installed in the “central station. south ‘approach
area”. This corresponds to a saving of'73% (Fig. 11).

In contrast, significantly more face anchors wereinstalled
in the “central station south approach area”..On the one
hand, this is due to the larger-working face area to be
secured. On the other hand, aparticularly strong tempo-
rary face support had to be installed in this area in order
to limit the subsidence when driving underneath the ur-
ban buildings. This situation did not exist for the tunnels
underneath the “Kriegsberg”, since there were no build-
ings there. For purely structural-reasons, it would also
have been possible to install a'smaller number of face
anchors in the “central station south approach area”,
if there would have-been no buildings. Under the same
conditions with regard. to buildings on ground surface,
the significantly higher .consumption of 623 t (+ 410%)
of anchor steel.in the “central station south approach
area” would therefore be significantly lower (Fig. 11).
Overall, this comparison based on a real project example
shows that full' face excavation results in large savings
in’shotcrete and reinforcing steel. To a certain degree
this is offset-by a higher consumption of face anchors.
In total, however, there is a saving in steel, which would

www.tunnel-online.info Tunnel 3/2022

Sicherung

Aus rein-statischen Griinden ware auch beim Anfahrbereich
Hbf. Stid ohne Bebauung der Einbau einer geringeren Anzahl
von Ortshrustankern méglich gewesen. Bei gleichen Verhalt-
nissen ‘hinsichtlich der Bebauung wirde der deutlich héhere
Verbrauch von 623 t (+ 410 %) Ankerstahl im Anfahrbereich
alsasignifikant geringer ausfallen (Bild 11).

[nsgesamt ergibt dieser Vergleich anhand eines realen Pro-
Jektbeispiels, dass sich durch den Vollausbruch groBe Einspa-
rungen an Spritzbeton und Bewehrungsstahl ergeben. Dem
gegenuber steht ein hoherer Verbrauch an Ortsbrustankern.
In der Summe liegt jedoch eine Einsparung an Stahl vor, die
noch hoher ausfiele, wenn die Verhéltnisse hinsichtlich der
zu unterfahrenden Bebauung vergleichbar gewesen waren
(Bild 11). Ergénzend ist zu berticksichtigen, dass der Abbruch,
Abtransport und die Entsorgung der temporaren Sicherungs-
mittel (UImenstiele/Kalottensohle) beim Vollausbruch entfallt.
Insgesamt ist der Vollausbruch hinsichtlich der CO,-Emissio-
nen, des Energie- und Rohstoffbedarfs und der Kosten also
deutlich gunstiger zu bewerten.

10 Heading central station south, excavation of invert area
Anfahrbereich Hbf. Std, Sohlaushub
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have been even higher if the conditions with regard
to urban structures at ground surface had been com-
parable (Fig. 11). It should also be taken into account
that demolition, removal and disposal of the temporary
support measures (sidewall galleries) are not required
for full face excavation. Overall, full face excavation is
therefore significantly more favorable in terms of car-
bon footprint, energy and raw material consumption
and costs.

5 Single-Lining Construction

A further, significant reduction in the consumption of con-
crete and steel for conventional construction of traffic tun-
nels would be possible if no reinforced concrete inner lin-
ing were installed. Corresponding experience is available.
For example, the machine caverns of hydropower
plants have been supported with shotcrete only above
the level of assembly platforms for turbines, genera-
tors and pumps for decades. The roof and walls of the
machine cavern of the pumped storage plant Wehr
operated by the Schluchseewerke AG in the southern
Black Forest, for example, have been stable for about
60 years, and no damage is known. The cavern was ex-
cavated in a gneiss similar to the so-called Albtal-granite
and supported with reinforced shotcrete and rock nails
and locally with prestressed anchors. The groundwater js
lowered in the powerhouse area [7, 8].

The Carmel road tunnels in Haifa, Israel, consists of two
dual-lane tunnel tubes with 3.2 km length on the western
side and 1.6 km length on the Eastern side. The tunnels
were excavated by blasting and supported with steel fi-
bre reinforced shotcrete with local additions of structur-
al steel mesh. The tunnels were drained and constructed
without a reinforced concrete inner lining. For most of
the length, the tunnel floors were constructed horizon-
tally and without support (see, for example; Fig. 12). The
bedrock consists mainly of dolomites and limestones with
bedding parallel discontinuities. [12]./The tunnels have
been in operation for more than-10 years.

NEW METHODS & TECHNOLOGIES
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5 Einschalige Bauweise

Eine weitere, deutliche Reduktion des Verbrauchs von Beton
und Stahl im konventionellen Verkehrstunnelbau-ware moglich,
wenn auf den Einbau einer Stahlbetoninnenschale verzichtet
werden koénnte. Entsprechende Erfahrungen liegen vor.

So werden die Maschinenkavernen von-\Wasserkraftanlagen
bereits seit Jahrzehnten .oberhalb des. Montagepodiums fir
die Turbinen, Generatoren und Pumpen nur mit Spritzbeton
gesichert. Das Gewdlbe und:die Wande der Maschinenkaver-
ne des Pumpspeicherwerks Wehr der Schluchseewerke AG im
Sdschwarzwald beispielsweise’ist seit ca. 60 Jahren standsi-
cher, und es sind keine Schaden bekannt. Die Kaverne wurde
in einem dem Albtal-Granit dhnlichen Gneis aufgefahren und
mit bewehrtem Spritzbeton und Felsndgeln sowie ortlich mit
Vorspannankern_gesichert. Das Grundwasser wird im Kraft-
hausbereich abgesenkt [7, 8].

Der Carmel‘StraBentunnel in Haifa, Israel, besteht aus jeweils
zwelzweispurigen 3,2 km langen westlichen und 1,6 km lan-
gen ostlichen Rohren. Die Tunnelréhren wurden im Sprengvor-
trieb .aufgefahren und mit stahlfaserbewehrtem Spritzbeton
mit ortlichen Zulagen von Baustahlgewebe gesichert. Die Tun-
nelsind-draniert und ohne Stahlbetoninnenschale ausgefihrt
worden. Auf dem gréBten Teil der Lange wurden die Tunnel-
sohlen horizontal und ohne Sicherung ausgefihrt (siehe z. B.
Bild 12). Das anstehende Gebirge besteht Gberwiegend aus
gebankten Dolomiten und Kalksteinen [12]. Die Tunnel sind
seit mehr als 10 Jahren in Betrieb.

Ein weiteres Beispiel flr einen nur mit Spritzbeton gesicher-
ten Tunnel ist der Flucht- und Rettungsstollen des Hesten-
bergtunnels. Der 734 m lange Hestenbergtunnel der West-
tangente Plettenberg in Nordrhein-Westfalen ist zweispurig
und wird im Gegenverkehr befahren. Der Flucht- und Ret-
tungsstollen verlauft parallel zum StraBentunnel. Beide wur-
den nach der Spritzbetonbauweise in devonischen Sand-
steinen, Schluffsteinen und Tonschiefern aufgefahren. Der
StraBentunnel ist mit einer Stahlbetoninnenschale ausge-
kleidet. Der Rettungsstollen ist mit einer 15 cm dicken, mit
Baustahlgewebe bewehrten Spritzbetonschale gesichert und
draniert [13].

Vortriebe / Headings Spritzbeton/ Bewehrung/ Ortsbrustanker/ Hinweis/
Shotcrete Reinforcement Face anchors Remark
[m?] ] ]

. Ulmenstollen/ Keine Wohnbebauung/
Kriegsberg Sidewall heading 16.850 1.130 152 No relevant houses on surface
Anfahrbereich Hbf Siid/ Vollausbruch/ 10.150 303 775 Innerstadtische Bebauung
Central Station South Full face excavation ' Dense urban dvipt. on surface

zusatzliche Ortsbrustanker wg.
Differenz/ -6.700 -827 +623 | Bebauung
difference (-40%) (-73%) (+ 410%) | addtl face anchors due to urban
buildings

11 Headings Kriegsberg and Central Station South, Comparison of shotcrete and steel quantities

Vortriebe Kriegsberg und Anfahrbereich Hbf. Stid, Vergleich Mengen Spritzbeton und Stahl

Credit/Quelle: WBI
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Another example of a tunnel secured-only with shot-
crete is the escape and rescue tunnel of the Hestenberg
Tunnel. The 734 m long Hestenberg Tunnel forms part of
the Eastern by-pass of the city of Plettenberg in North
Rhine-Westphalia, Germany: It has two lanes and is used
by two-way traffic. The escape and rescue tunnel runs
parallel to the road tunnel. Both were excavated by con-
ventional means in.Devonian sandstones, siltstones and
clay shales. The road tunnel is'lined with a reinforced
concrete inner lining. The .rescue tunnel is supported
with a 15 cm thick shotcrete membrane reinforced with
a structural steel mesh, and it is drained [13].

The above mentioned‘examples show that, under cer-
tain conditions, drained tunnels can be permanently
supported with a.shotcrete membrane. As already ex-
plained, bending moments and shear forces occur only
to a.minor extent in shotcrete membranes, when the
tunnel cross-section is appropriately designed - in par-
ticular‘rounded out. In these cases, no static reinforce-
ment.is required. This makes it possible to produce a

www.tunnel-online.info Tunnel 3/2022

Die genannten Beispiele zeigen, dass dranierte Tunnel unter
bestimmten Bedingungen dauerhaft mit einer Spritzbeton-
schale gesichert werden kénnen. Wie bereits erldutert, treten
bei entsprechender Gestaltung — insbesondere Ausrundung —
des Tunnelquerschnitts in Spritzbetonschalen nur untergeord-
net Biegemomente und Querkrafte auf. In diesen Fallen ist
keine statische Bewehrung erforderlich. Dies ermdglicht die
Herstellung eines Spritzbetons hoher Qualitat, so dass auch
eine wasserdichte Ausbildung mdaglich erscheint. Eine Bemes-
sung gegen Wasserdruck durfte auch ohne Bewehrung mog-
lich sein.

Vor diesem Hintergrund sollte man im Interesse des Klima-
schutzes sowie der Energie- und Kosteneinsparungen an sol-
chen Losungen arbeiten.

6 Einfluss des Baugrundmodells

Wie eingangs bereits erwahnt, spielt der Baugrund als we-
sentliches tragendes Element eine entscheidende Rolle bei
der Planung von Tunnelbauwerken. Damit ist auch die wirk-
lichkeitsnahe Modellierung des Baugrunds von erheblicher

Credit/Quelle: WBI
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high quality shotcrete, so that a watertight design also
appears possible. Design against water pressure should
also be possible without reinforcement.

Against this background, we should work on such solu-
tions in the interest of climate protection and energy
and cost savings.

6 Influence of the Ground Model

As already mentioned at the beginning, the ground plays
a decisive role in the design of tunnel structures as an
essential load-bearing element. Thus, the realistic mod-
eling of the ground is of considerable importance. For
the description of rock masses, simplifying classification
methods are often used internationally, and unfortunate-
ly increasingly also in the German-speaking countries.
Frequently, characteristic rock mass parameters are also
derived on the basis of the Hoek-Brown model, in which
isotropic conditions are assumed. This way, the usually ex-
isting anisotropy of the rock mass is neglected. This has al-
ready been discussed in detail in [6] and [8], for example.
The effects of such ground model on the topics discussed
in this article will be shown below using the example of
an excavation pit.

For the stations of the Green Line of the metro in Qatar,
numerous excavation pits were built in tertiary limestone.
The modeling of the rock mass was explained in detailin
[6] and is therefore only presented in very brief.form be-
low. For further details, please refer to [6]. The different
approaches are exemplarily explained with the aid of a
geologic unit called Midra Shale. This is‘a limestone that
shows a pronounced horizontal bedding, with partially
small spacing, and steeply dipping joints (photo in Fig. 13).
At that time, the experts initially .involved in the

NEW METHODS & TECHNOLOGIES
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Bedeutung. Zur Beschreibung von Fels werden im internati-
onalen Umfeld — und leider vermehrt auch ‘im deutschspra-
chigen Raum — haufig vereinfachende Klassifizierungsmetho-
den verwendet. Oft werdenKennwerte auch auf Basis der
Modelle von Hoek-Brown abgelejtet, in‘denen von isotropen
Verhaltnissen ausgegangen wird.'Die’in der Regel vorliegende
Anisotropie des Felses wird dabei vernachlassigt. Dies wurde
beispielsweise in [6, 8] bereits ausflhrlich diskutiert. Welche
Auswirkungen diese Art der Modellierung des Baugrunds auf
das hier behandelte Thema hat, wird nachstehend anhand des
Beispiels einer Baugrube aufgezeigt.

Fur die Stationen der U-Bahn-Linie Green Line in Katar wur-
den zahlreiche Baugruben im tertidren Kalkstein gebaut. Die
Modellierung des Baugrunds wurde in [6] ausfuhrlich erlautert
und wird deshalb nachfolgend nur noch in sehr kurzer Form
dargestellt. Fur weitere Angaben wird auf [6] verwiesen. Die
unterschiedlichen Betrachtungsweisen werden hier beispiel-
haft anhand eines Schichtglieds, des Midra Shales, erldutert.
Es handelt sich um einen Kalkstein, der eine ausgepragte, teil-
weise engstandige horizontale Schichtung und steil stehende
Kitifte aufweist (Foto in Bild 13).

Von den am Bau zundachst beteiligten Fachleuten wurden die
Kennwerte des Felses seinerzeit auf Grundlage des Hoek-
Brown Bruchkriteriums ermittelt [14]. Der Fels wird dabei
wie ein homogenes, isotropes Material betrachtet. Die fur
den Midra Shale ermittelten Kennwerte sind in Bild 13 links
dargestellt. Es werden vergleichsweise geringe isotrope Fes-
tigkeiten angegeben, die in der GréBenordnung der Scher-
festigkeit der naherungsweise horizontalen, schichtparalle-
len Trennflachen liegen.

Dahingegen haben die Autoren auf Bitte der ausfihrenden
Unternehmung eigene Betrachtungen unter Beriicksichtigung
der Anisotropie der Festigkeit und Verformbarkeit des Felses
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construction, determined the characteristic parameters of
the rock mass on the basis of the Hoek-Brown failure cri-
terion [14]. The rock mass is considered as a homogene-
ous, isotropic material. The characteristic parameters. de-
termined for the Midra Shale are shown in Figure 13 on
the left. Comparatively small isotropic strengths are given,
which are in the order of magnitude of the shear strength
along the approximately horizontal bedding parallel-dis-
continuities.

At the request of the contractors, the authors carried
out their own considerations taking into account the
anisotropy of the strength and deformability of the rock
mass (Anisotropic Jointed Rock Model AJRM, [6; 8]). Due
to the mentioned bedding and fracturing of the Midra
Shale, there is an anisotropy in.strength, which is taken
into account in the ARJM by considering ‘the strength
of the intact rock on the one hand and'a reduced shear
strength along the discontinuities on the other hand
(cf. Fig. 13, right). An isotropic deformability in the elastic
range was assumed in the given case.

The deformation modulus is.of @ similar order of magni-
tude for both appreaches. However, the comparison of
the strength characteristics according to AJRM with the
strength characteristics obtained with the planner’s ap-
proaches based on.Hoek:Brown shows very clear differ-
ences. As already -mentioned, the planner modelled the
rock mass according to Hoek-Brown homogeneously iso-
tropic with strengths in the order of magnitude of the
shear strength along the bedding-parallel discontinuities.
It was thus modelled more or less like a soil. This does not
take account-of the actual conditions and, especially in
combination with the horizontal bedding, leads to a sig-
nificant overdimensioning of the support measures.
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(Anisotropic Jointed Rock Modell AJRM, [6, 8]) durchgefihrt.
Aufgrund der erwahnten Schichtung und Kltftung des Mid-
ra Shale ergibt sich eine Anisotropie in der Festigkeit, die im
ARJM berlcksichtigt wird, indem einerseits die Festigkeit des
Gesteins und andererseits reduzierte Scherfestigkeiten auf
den Trennflachen bertcksichtigt werden (vgl. Bild 13, rechts).
Es wurde hier von einer isotropen Verformbarkeit im elasti-
schen Bereich ausgegangen.

Der Verformungsmodul liegt bei beiden Ansédtzen in einer
dhnlichen GroéBenordnung. Der Vergleich der Festigkeitskenn-
werte nach AJRM mit den Festigkeitskennwerten, die mit den
Ansatzen des Planers auf der Grundlage von Hoek-Brown
ermittelt wurden, zeigt jedoch sehr deutliche Unterschiede.
Der Fels wurde vom Planer, wie bereits erwahnt, nach Hoek-
Brown homogen-isotrop mit Festigkeiten in der GréBenord-
nung der Scherfestigkeit der schichtparallelen Trennflachen
modelliert. Er wurde damit anndhernd wie ein Boden betrach-
tet. Dies tragt den tatsachlichen Verhaltnissen nicht Rechnung
und fuhrt insbesondere bei der hier vorliegenden horizontalen
Schichtung zu einer deutlichen Uberdimensionierung der Si-
cherungsmaBnahmen.

Bild 14 zeigt einen Vergleich der Baugrubensicherung, die
sich basierend auf den vorstehend skizzierten Baugrundmo-
dellen bei gleichen Lastansatzen ergeben. Bei Modellierung
des Felses als homogenes, isotropes Material mit geringer
Festigkeit (Planer) ergibt sich eine Sicherung mit einer aufge-
|6sten Bohrpfahlwand. Die Bohrpfahle, die einen Durchmes-
ser von 1 m besaBen, wurden alle 2,5 m bis 4 m mit 15 bis
25,5 m langen Vorspannankern rlckverankert (vgl. Bild 14,
links). Dahingegen fuhrt die wirklichkeitsnahe Modellierung
des Felses unter BerUcksichtigung der Festigkeitsanisotropie
nach dem AJRM zu einer deutlich geringeren Baugrubensiche-
rung mit 20 cm Spritzbeton und bis zu 8 m langen, schlaffen
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Figure 14 shows a comparison of the excavation pit
support, which results from the above outlined ground
models, if the same loads are assumed. Modeling the
rock mass as a homogeneous, isotropic material with
low strength (designer) results in a support with a dis-
continuous bored pile wall. The bored piles, which had
a diameter of 1 m, were tied back every 2.5-4 m with
15-25,5 m long prestressed anchors (see Fig. 14, left). In
contrast, the realistic modeling of the rock mass, taking
into account the strength anisotropy according to the
AJRM, leads to a significantly less extensive excavation
pit support with 20 cm shotcrete and up to 8 m long rock
nails arranged in a 2 m x 3 m grid (Fig. 14, right).

The quantities of concrete, shotcrete, anchor steel and
reinforcing steel required in each case for the two differ-
ently planned excavation pit supports were determined
and compared in Figure 14, below. As expected, the re-
alistic modeling of the rock mass leads to considerable
savings: about 68% less concrete and 82% less steel are
required to support the excavation pit.

This example makes the importance of realistic ground
modeling for carbon footprint, energy and raw material
consumption and construction costs very clear. It should
be taken as an opportunity to open up to the approach-
es for realistic modeling of rock masses, which are prov-
en methods for more than 40 years by now [6, 8],-and to
apply them to an increasing degree.

7 Cut-and-Cover Versus Mining Method

In connection with infrastructure projects, existing infra-
structures often have to be undercut. For: cost-and safety
reasons, the undercutting of roads at small everburden is
often planned with the cut-and-cover method, combined
with correspondingly complicated “traffic-diversions and
obstructions. In some cases, however, mined tunnel solu-
tions have already been implemented (see, for example,
[16-19]). This can have advantages also for the topic dealt
with in the given article, as:”demonstrated by a project ex-
ample.

For the aforementioned Green Line of Qatar Metro, numer-
ous underpasses were-planned. under heavily trafficked,
multi-lane roads using the cut-and-cover method. The au-
thors were allowed to redesign some of these underpass-
es for application of the mining method on behalf of the
contractors [16, 17]./An example of this type is a four-tube
structure connecting to the technical building for ventila-
tion and air conditioning of the subway. Originally planned
as cut-and-cover construction, after a re-design it was built
according to'the mining method underneath a busy eight-
lane main road-at an overburden of about 5 m (Fig. 15).
Details on'the project and planning can be found in [17].
Figure 16 shows a comparison of the tunnel cross-sections
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Ankern, die in einem Raster von 2 m x 3 m angeordnet werden
(Bild 14, rechts).

Fur die beiden unterschiedlichgeplanten -Baugrubensi-
cherungen wurden die jeweils-erforderlichen Mengen an
Beton, Spritzbeton, Ankerstahl und Bewehrungsstahl er-
mittelt und in Bild 14, unten .gegenubergestellt. Erwar-
tungsgemal fuhrt die wirklichkeitsnahe Modellierung des
Felses zu erheblichen. Einsparungen: Es sind etwa 68 %
weniger Beton und 82 % weniger Stahl zur Sicherung der
Baugrube erforderlich.

Dieses Beispiel macht die Bedeutung einer wirklichkeitsnahen
Modellierung des Baugrundes fur die CO,-Emissionen, den
Energie- und Rohstoffbedarf und die Baukosten sehr deutlich.
Es sollte zum" Anlass genommen werden, sich den seit mehr
als 40 Jahren erprobten Ansatzen fur die wirklichkeitsnahe
Modellierung-des Felses [6, 8] zu 6ffnen und sie vermehrt zur
Anwendung zu bringen.

7 Offene Bauweise versus

bergmannische Bauweise
Im_ Zusammenhang mit Verkehrsinfrastrukturprojekten
mussen. ‘haufig bestehende Infrastrukturen unterfahren
werden. Haufig wird bei der Unterfahrung von StraBenzi-
gen-mit geringer Uberlagerung aus Kosten- und auch aus
Sicherheitsgriinden eine offene Bauweise mit entsprechend
komplizierten = Verkehrsumlegungen und Behinderun-
gen geplant. In einigen Fallen wurden jedoch auch schon
bergmannische Losungen ausgeflihrt (siehe beispielsweise
[16-19]). Dass dies Vorteile fir die hier behandelte The-
matik haben kann, wird ebenfalls an einem Projektbeispiel
aufgezeigt.
FUr die bereits erwahnte U-Bahn-Linie Green Line in Katar
waren zahlreiche Unterflihrungen unter stark befahrenen,
mehrspurigen StraBen in offener Bauweise geplant. Einige
dieser Unterfihrungen durften die Autoren im Auftrag der
ausfuhrenden Baufirmen fir eine bergmannische Bauweise
umplanen [16, 17]. Ein Beispiel dieser Art ist ein vierrdhri-
ges Verbindungsbauwerk zum technischen Gebaude fir die
Beluftung bzw. Klimatisierung der U-Bahn. Urspriinglich in
offener Bauweise geplant, wurde es nach einer Umplanung
unter einer achtspurigen stark befahrenen HauptstraBe mit
etwa 5 m Uberlagerung in bergménnischer Bauweise gebaut
(Bild 15). Details zu Projekt und Planung kénnen [17] ent-
nommen werden.
Bild 16 zeigt eine Gegenlberstellung der Tunnelquerschnit-
te fur die offene und die bergménnische Bauweise sowie die
zugehorigen erforderlichen Betonvolumina. Alleine durch die
Anderung des Tunnelquerschnitts ergibt sich eine Einsparung
von 26 % des Betons. Hinzu kommen erhebliche Einsparun-
gen an Stahl aufgrund deutlich geringerer Bewehrungsmen-
gen, die hier nicht naher quantifiziert werden. DarUber hinaus
kann die fur die offene Bauweise erforderliche Sicherung der
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designed for the cut-and-cover method and the mining
method as well as the corresponding required concrete
volumes. Only the change in tunnel cross-section results
in a saving of 26% of concrete. In addition, there are
considerable savings in steel due to significantly lower
reinforcement quantities, which are not quantified in
more detail here. Furthermore, the support of the con-
struction pit required for the cut-and-cover method can
be completely eliminated, which in turn leads to sig-
nificant material savings. Also the excavation .volumes
are significantly reduced when the ‘mining method is
applied. Furthermore, the CO, emissions and indirect
costs caused by traffic diversion, traffic obstructions and
the resulting congestion are eliminated.

This example makes it clear that, in terms of CO, emis-
sions as well as energy and raw-material consumptions,
it may well make sense to consider’and investigate the
mining method as an option for undercutting also at
small overburden heights.

8 Summary and Conclusions

Climate protection and the geopolitical situation pose
major challenges for-oursociety. To protect the climate,
we must reduce CO, emissions and cut the consump-
tion of fossil energies: The war in Ukraine makes us very
aware of ‘our-economy’s dependence on fossil energies
and their availability and costs, making savings even
more urgent than they already have been before. Like-
wise, the relevance of supply chains and availability of
raw materials is becoming more and more obvious — also
for the construction industry.
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Baugrube komplett entfallen, was wiederum zu deutlichen
Materialeinsparungen fihrt. Auch die Aushubvolumina sind
bei der bergméannischen Bauweise deutlich geringer. Weiter-
hin entfallen die durch Verkehrsumlegung, Verkehrsbehinde-
rungen und daraus resultierenden Staus bedingten CO,-Emis-
sionen und indirekten Kosten.

Dieses Beispiel macht deutlich, dass es im Hinblick auf die
CO,-Emissionen sowie den Energie- und Rohstoffbedarf
durchaus sinnvoll sein kann, bei Unterfahrungen auch die
bergmannische Bauweise als Moglichkeit in Erwagung zu zie-
hen und zu untersuchen.

8 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen
Der Klimaschutz und die geopolitische Situation stellen unsere
Gesellschaft vor groBe Herausforderungen. Zum Schutz des Kli-
mas missen wir den CO,-AusstoB verringern und den Verbrauch
fossiler Energien senken. Der Krieg in der Ukraine fihrt uns die
Abhéangigkeit unserer Wirtschaft von fossilen Energien und deren
Verfugbarkeit und Kosten sehr deutlich vor Augen und macht
Einsparungen noch dringlicher als sie bisher schon waren. Eben-
so wird die Bedeutung der Lieferketten sowie der Verflgbarkeit
von Rohstoffen auch fur die Bauwirtschaft immer deutlicher.
Allein durch die Verringerung des Bedarfs an Zement und
Stahl kann im Tunnelbau ein erheblicher Beitrag zur Verringe-
rung der CO_-Emmissionen, des Energie- und des Rohstoffbe-
darfs geleistet werden. Damit einher geht auch eine deutliche
Reduzierung der Baukosten, was im Sinne des Wirtschaftlich-
keitsgebots ist, dem die ¢ffentliche Hand als Bautrager der
Verkehrsinfrastruktur unterliegt.

Im vorliegenden Artikel werden Maoglichkeiten aufgezeigt,
im konventionellen Tunnelbau durch eine Optimierung des
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In tunnel construction, reducing the need for cement
and steel already can make a significant contribution to
reducing CO, emissions as well as energy and raw ma-
terial requirements. This comes along with a significant
reduction in construction costs, which is in line with:the
economic efficiency imperative to be followed by public
authorities in charge of transport infrastructure.

In this article, possibilities are presented to achieve such
savings in conventional tunnel construction by optimiz-
ing the design. These possibilities are explained. on the
basis of project examples, and the achievable savings.are
exemplarily quantified.

One option is to optimize the cross-sectional'shape of a
tunnel in such a way that bending-moments and shear
forces are avoided. This leads to.a'considerable reduc-
tion in the support requirements. If, in addition, a full
face excavation is planned and-partial excavations and
corresponding temporary support measures are thus
avoided, then significant quantities of shotcrete and re-
inforcement can be saved. In addition, there are savings
with regard to demolition, removal and disposal of the
temporary support measures.

Furthermore, we should think-about constructing sin-
gle-shell shotcrete 'membranes as permanent linings. If,
through appropriate planning, these are only stressed by
normal forces, it is'possible to dispense with reinforce-
ment meshes, anchors and steel arches. The shotcrete
can then be reinforced with steel fibres, it can be exe-
cuted with a better quality and - possibly with the aid of
additional measures — also watertight.

In terms of reducing CO, emissions as well as energy
and raw material consumption, it may also make sense
to investigate undercutting of existing infrastructure at

Entwurfs ebensolche Einsparungen zu erzielen. Diese Mog-
lichkeiten werden anhand von Projektbeispielen erldutert und
dieerzielbaren Einsparungen beispielhaft quantifiziert.

Eine Moglichkeit ist es, die Querschnittsform eines Tunnels so
zu optimieren, dass Biege- und Querkraftbeanspruchungen ver-
mieden werden. Dies fihrt zu einer erheblichen Reduzierung
des Sicherungsaufwands. Wenn man darUber hinaus einen
Vollausbruch vorsieht und somit auf Teilausbriiche und entspre-
chende tempordre Sicherungsmittel verzichtet, dann lassen sich
deutliche Mengen an Spritzbeton und Bewehrung einsparen.
Hinzu kommen Einsparungen hinsichtlich Abbruch, Abtrans-
port und Entsorgung der temporaren Sicherungsmittel.
Weiterhin sollten wir Uber den Bau einschaliger Spritzbeton-
schalen als dauerhafte Auskleidung nachdenken. Wenn diese
gemaB einer entsprechenden Planung nur durch Normalkréfte
beansprucht sind, ist es maglich, auf Bewehrungsmatten, An-
ker und Bogen zu verzichten. Der Spritzbeton kann dann mit
Stahlfasern bewehrt, mit einer besseren Qualitat und — ggf.
unter Berlcksichtigung von ZusatzmaBnahmen — auch was-
serdicht ausgebildet werden.

Im Hinblick auf die Reduzierung der CO_-Emissionen und des
Energie- und Rohstoffbedarfs kann es sinnvoll sein, bergman-
nische Unterfahrungen von bestehender Infrastruktur bei ge-
ringer Uberlagerung anstelle der géngigen offenen Bauweisen
zu untersuchen.

Eine erhebliche Rolle fir die wirtschaftliche und sichere Pla-
nung spielen die wirklichkeitsnahe Modellierung des Bau-
grunds sowie des Zusammenwirkens von Baugrund und Bau-
werk und die dazugehorigen Verfahren zur Untersuchung der
Standsicherheit. Sie stellen sozusagen eine Grundvorausset-
zung dar. Sowohl die Baugrundmodelle als auch die Berech-
nungsverfahren stehen zur Verfigung und sind langjahrig
erprobt.



low overburden with the mining method instead of the
more common cut-and-cover method.

A realistic modeling of the ground and of the interaction
between ground and structure, and the corresponding
procedures for stability analyses, play a significant role

Der vorliegende Text stellt keinen Anspruch auf Vollstandig-
keit. Vielmehr geht es uns darum, maogliche Optimierungen
und damit einen méglichen Beitrag seitens der Bauherren und
Tunnelplaner aufzuzeigen. Diesen Beitrag wollen wir gerne
leisten, und wir mdchten die Diskussion-in diese Richtung an-

in economic and safe planning. They are, so to speak, stoBen.
a basic prerequisite. Both the ground models and the
calculation methods are available and have been tested

over many years.

This article does not claim to be exhaustive. It is rath-

er our aim to point out possible optimizations and thus

a possible contribution from owners and tunnel plan-

ners — a contribution that we would like to make, and

we would like to initiate the discussion in this direction.
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