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"Die Berechnungsmodelle fiir Tunnel- und Felsbau werden niemals die gleiche
Aussagekraft erreichen wie diejenigen des Briicken- und Hochbaus, denn

der Tunnelingenieur 'baut' mit dem jeweils vorhandenen Gebirge.

Und das Auffahren, die Geburt, ist die kritischste Lebensphase eines Tunnels.
Daraus folgt jedoch nicht, dass also Berechnungsmodelle nichts taugen.

Die Ingenieurleistung, zutreffende Berechnungsmodelle zu erfinden,

ist eben nur ungleich schwieriger als im Briickenbau."

DUDDECK [1979]
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Kurzfassung

Zur Analyse des Spannungsverformungsverhaltens des Gebirges bei maschinell aufge-
fahrenen Tunnelvortrieben mit Tiibbingsicherung wurden umfangreiche numerische

Studien basierend auf der Finiten Differenzen Methode durchgefiihrt.

Auf der Grundlage der umfangreichen Berechnungsergebnisse der Sensitivitédtsstudien,
in denen die einzelnen maflgebenden stofflichen und geometrischen Parameter bestimmt
und variiert wurden, erfolgte die Entwicklung analytischer Berechnungsansétze basie-
rend auf Regressionsanalysen. Zum einen wurde ein Kriterium definiert, durch das das
Risiko der Verklemmung des Schildmantels abgeschitzt bzw. die Grofe des erforderli-
chen planmiBigen Uberschnitts bemessen werden kann. Zum anderen wurden Ansitze
fiir die Radialspannungen des Gebirges fiir den Regelfall, d. h. fiir den Fall, dass der
Uberschnittsbereich iiber die gesamte Schildmantellinge reicht, zur Bemessung der
Tiibbingsicherung aufgestellt. Die entwickelten Ansitze liegen sowohl fiir den Fall ei-
nes isotropen Materialverhaltens des Gebirges als auch fiir den Fall eines anisotropen

Materialverhaltens des Gebirges bei Beriicksichtigung einer Trennflachenschar vor.






Abstract

For the analysis of the stress-strain behaviour of rock in mechanical tunnel driving with
tubbing segment support extensive numerical studies based on the finite difference me-

thod were carried out.

Based on the extensive calculation results of the sensitivity studies several decisive ma-
terial and geometrical parameters were determined and the development of analytical
design formulations took place based on regression analyses. On the one hand a criteri-
on was defined by which the risk of blocking the shield skin can be estimated and con-
sequently the size of the necessary regular overcut can be calculated. On the other hand
design formulations for the radial stresses of the ground for the rule were found, that is,
if the overcut range was sufficient over the entire shield skin length, for the design of
the tubbing segment support set up. The developed design formulations are presented
both for the case of the isotropic material behaviour of the rock and for the case of the

anisotropic material behaviour of the rock with consideration of an interface.
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1 Einleitung

1 Einleitung

1.1 Problemstellung

Das Auffahren von Tunnelbauwerken im Festgestein war in der Vergangenheit eine
Doméne des konventionellen Tunnelbaus. Aufgrund der hheren Wirtschaftlichkeit von
maschinellen Tunnelvortrieben bei zunehmender Tunnelldnge in geeigneten geologi-
schen Verhéltnissen kommen diese in den letzten Jahren verstirkt zum Einsatz. Im
Festgestein mit geringer Standzeit oder nachbriichigem Fels erfolgt der Vortrieb in der
Regel durch eine Tunnelbohrmaschine mit Schild (TBM-S), bei welcher der Ausbau im
Schutze des Schildmantels mit Tiibbingen stattfindet.

Zur Beschreibung des Spannungsverformungsverhaltens des Gebirges geht man bei der
analytischen Modellbildung bei Tunnelvortrieben im Festgestein von einer sehr intensi-
ven Verbundwirkung zwischen Tunnelsicherung und Gebirge aus. Ein groBer Teil der
Tragwirkung wird der Eigentragfihigkeit des Gebirges zugeordnet. Im Extremfall ist
die Eigentragfahigkeit so grof3, dass keine Sicherung bendétigt wird (MAIDL [2004b]).
Dieser Fall wird durch das Modell der elastischen gelochten Scheibe idealisiert, dessen
analytische Losungen von KIRSCH [1898] gefunden wurden. Die in der elastischen
Berechnung mdgliche auftretende Uberbeanspruchung der Gesteinfestigkeit kann aller-
dings dabei nicht mit beriicksichtigt werden. KASTNER [1971] erweiterte das Modell
der elastischen gelochten Scheibe durch plastische Zonen um den Tunnelquerschnitt.
Allerdings fand der Ansatz von KASTNER nach Aussage von KOVARI [1972] keinen
Zuspruch. Ein weiteres Verfahren, welches auf den Grundlagen des Modells der elasti-
schen gelochten Scheibe beruht, ist das Kennlinienverfahren nach FENNER [1938] und
PACHER [1964]. Die Kennlinie des Gebirges ergibt sich aus der Verformungslinie des
Lochrandes der elastischen Scheibe bei einer konstanten Belastung aus dem Primaér-
spannungszustand mit einer stufenweise vorgegebenen Deformation des Lochrandes
oder mit schrittweise entlastendem Innendruck, der den Ausbau simuliert. PACHER
[1964] zeigte mit dem Kennlinienverfahren den Einfluss des Einbauzeitpunktes der Si-
cherung, bei dem fiir das Gebirge und die Sicherung ein Gleichgewicht angenommen
wird. Das Kennlinienverfahren dient dazu, den optimalen Zeitpunkt zu finden, an dem
die Sicherungsmittel eingebaut werden und ein minimaler Ausbau notwendig ist. Das
Kennlinienverfahren wird nach SEEBER UND KELLER [1979] in Kombination mit

Messungen besonders fiir tiefliegende Tunnel angewendet. Fiir oberflichennahe Tunnel
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1 Einleitung

wird das Kennlinienverfahren nach DGEG [1979] als nicht geeignet angesehen, da die

Verformung der Oberflache und nicht die Sicherung minimiert werden muss.

Die Grundlagen fiir die zuvor beschriebenen analytischen Modelle entstammen Er-
kenntnissen aus dem konventionellen Tunnelbau und basieren auf theoretischen Model-
len und Messergebnissen von durchgefiihrten Tunnelvortrieben. Dabei ist anzumerken,

dass sich diese Modelle auf einen zweidimensionalen Spannungszustand beschrinken.

Vergleicht man einen konventionellen Tunnelvortrieb mit dem maschinellen Vortrieb
mit einer TBM-S, so sind folgende grundlegende Unterschiede festzustellen. Bei einem
konventionellen Vortrieb im Fels erfolgt der Ausbruch des Gebirges durch Bohren und
Sprengen, Teilschnittausbruch oder Ausbruch mittels Tunnelbagger. Dabei wird die
Ortsbrust im Normalfall nicht gestiitzt. Der Ausbau bzw. die tempordre Sicherung er-
folgt je nach Erfordernis zeitlich verzdgert durch eine biegeweiche Spritzbetonschale
und Systemankerung. Beim Einbau des Spritzbetons weist dieser noch nicht seine end-
giiltige Endfestigkeit auf und kann sich durch das Kriechen und Schwinden des Betons
weiter verformen. Dementsprechend kann sich die Sicherung dem zeitlichen Span-

nungsverformungsverhalten des Gebirges anpassen.

Dagegen lassen sich fiir den Vortrieb mit einer TBM-S folgende Aussagen formulieren.
Der Bereich des Schildmantels ist nach den Empfehlungen des DAUB [2005] so zu
dimensionieren, dass durch Festlegung des Uberschnitts und der Konizitit die Belastung
der Schildmaschine im Festgestein so gering wie moglich gehalten und nach Mdglich-
keit vollstindig vermieden wird. Daraus ergibt sich die Schlussfolgerung, dass Span-
nungsumlagerungen im Gebirge im Bereich des Uberschnitts theoretisch méglich sind,
da sich der Spalt zwischen dem Gebirge und dem Schildmantel nicht sofort schlieen
darf, um ein Einklemmen der Maschine zu vermeiden. Im Bereich der Sicherung wird
im Gegensatz zum konventionellen Vortrieb eine Tiibbingsicherung eingebaut, die sich
aufgrund der bereits vorhandenen Endfestigkeit nur gering verformen kann und sich
damit nur bedingt den Gebirgsverformungen anpasst. Theoretisch iibernimmt die Tiib-
bingsicherung einen groBeren Anteil bei der Lastabtragung des Gebirges und muss
dementsprechend stirker dimensioniert werden als bei einer biegeweichen Spritzbeton-

sicherung.
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1.2 Ziele der Arbeit

Inhalt und Ziel der Arbeit ist es, das Spannungsverformungsverhalten des Gebirges fiir
einen Tunnelvortrieb mit einer TBM-S im Festgestein zu analysieren. Fiir die Analyse
des Spannungsverformungsverhaltens des Gebirges ist es notwendig, die rdumlichen
Spannungszustinde im Zusammenspiel mit den einzelnen Komponenten der TBM-S zu
simulieren. Dazu soll der komplette Tunnelvortrieb mit seinen einzelnen Bestandteilen
und Bauzustinden und die Interaktion mit dem Gebirge und dessen mechanischem Ver-
halten in einem rdumlichen numerischen Modell abgebildet und untersucht werden, um
daraus das theoretische Spannungsverformungsverhalten des Gebirges ableiten zu kon-

nen.

Dabei soll vertieft auf die im Folgenden beschriebenen Fragestellungen eingegangen

werden.

Fiir den Bereich des Schildmantels besteht durch die Festlegung des Uberschnitts und
der Konizitit die Forderung, die Belastung des Schildmantels so gering wie moglich zu
halten. In der Praxis erfolgt die Festlegung des Uberschnitts durch gewonnene Erfah-
rungen aus realisierten Projekten. Ein z. B. analytischer Ansatz, iiber den der Uber-
schnitt durch Kenntnis der gebirgsmechanischen Kenngrofen definiert werden kann,
fehlt. Durch Parameterstudien soll der Einfluss des Uberschnitts und der Konizitit auf
das Spannungsverformungsverhalten des Gebirges untersucht und die theoretisch mog-

lichen Grenzfille betrachtet und bewertet werden.

Durch die zuvor genannte Forderung, dass die Belastung der Schildmaschine bzw. des
Schildmantels so gering wie moglich gehalten werden soll, ergibt sich eine weitere Fra-
gestellung. Da das Gebirge theoretisch nicht vollflichig am Schildmantel bzw. nur im
Bereich der Sohle anliegt, konnen sich die Spannungen im Gebirge vor dem Einbau der
Tiibbingsicherung umlagern. Dadurch ergibt sich die Frage, wie gro3 die restlichen Ge-
birgsspannungen sind, die auf die Tiibbingsicherung wirken. Ebenso ist im Zusammen-
hang mit der Tiibbingsicherung die Frage zu klaren, welchen Einfluss die Ringspaltver-

fiillung auf den Lastabtrag der Gebirgsspannungen hat.

Die TBM-S kommt im Festgestein mit geringer Standzeit oder nachbriichigem Fels zum
Einsatz. Das bedeutet, dass sich das Spannungsdehnungs- bzw. das Spannungsverfor-

mungsverhalten in der Regel nicht mit dem Spannungsverformungsverhalten eines
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1 Einleitung

isotropen Lockergesteinsbodens vergleichen lassen. Vielmehr sind anisotrope Zustinde
zu betrachten. Insbesondere kommt den Eigenschaften des Trennfldchengefiiges bei
einem nachbriichigen Fels eine grofe Bedeutung zu. Was zu der Fragestellung fiihrt,
wie sich die Eigenschaften des Trennflichengefiiges auf die Spannungsumlagerung bei
einem Vortrieb mit einer TBM-S auswirken. Dazu sollen Berechnungen mit einem
Stoffgesetz, welches die Scherfestigkeiten einer Trennfichenschar abbilden kann,
durchgefiihrt und die Auswirkungen auf das Spannungsverformungsverhalten des Ge-

birges analysiert werden.



2 Stand der Technik

2 Stand der Technik bei maschinellen Tunnelvortrieben im Festgestein

2.1 Ubersicht Tunnelbohrmaschinen im Festgestein

Tunnelbohrmaschinen (TBM) werden im Festgestein vornehmlich in Abhéngigkeit der
Standfestigkeit des Gebirges eingesetzt. In Abb. 2-1 ist eine systematische Zusammen-
stellung von MAIDL ET AL. [2001] fiir Tunnelbohrmaschinen im Festgestein in An-
lehnung an die Systematik des DAUB [1997] (vgl. Abb. 2-2) dargestellt. Unterteilt wer-
den die Tunnelbohrmaschinen in Systeme mit Vollschnittabbau und Teilfldchenabbau.
Die Tunnelbohrmaschinen mit Vollschnittabbau lassen sich in weitere Klassen auftei-
len, bei der eine Abgrenzung u. a. nach den Kriterien der statischen Schutzeinrichtung
hinter dem Bohrkopf, Art und Anordnung der Verspanneinheit, Ausbauart sowie Aus-
bauzeitpunkt erfolgt (vgl. Abb. 2-3). Des Weiteren kann hinsichtlich offener oder ge-
schlossener Systeme bzgl. des Stiitzdruckausgleichs an der Ortsbrust unterschieden

werden.

Auf eine detaillierte Beschreibung der verschiedenen Tunnelbohrmaschinen wird an
dieser Stelle verzichtet. Eine ausfiihrliche Darstellung der Einfachschild-TBM, die auch
als Schild-TBM oder TBM mit Schild (TBM-S) bezeichnet wird und welche die Grund-

lage fiir die hier vorliegenden Analysen bildet, erfolgt in den nachfolgenden Kapiteln.

= offene TBM
L TBM mit Haube
— Gripper - TBM —
| TBM mit Teilschild
- TBM mit
B Tunnelbohrmaschinen || . Bohrkopfschild
mit Vollschnittabbau
Tunnelbohrmaschinen — Einfachschild - TBM
(TBM) ]
L TBM mit Schild l—— Doppelschild - TBM
geschlossene Systeme
Aufweitungsmaschine - Druckluft
| - Hydro
Tunnelbohrmaschinen - - -EPB
| mit Teilflichenabbau SOI_ldEHna?ChmEI_l fur
nicht krelsfo.rlmge 2 Micromaschinen
Querschnitte

Abb. 2-1: Ubersicht Tunnelvortriebsmaschinen (in Anlehnung an den DAUB [1997]),
(MAIDL ET AL. [2001])
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Tunnelvortriebs-
maschinen
TVM
Tunnelling
Machines

Tunnelbohrmaschinen
—TBM
Tunnel Boring Machines

Schildmaschinen

—SM
Shielded Machines

TBM ohne Schild
-TBM
TBM without Shield

TBM mit Schild
-TBM-S
TBM with Shield

Schildmaschinen

mit Vollschnittabbau
—SM-V
Shield Machines with
full-face

Schildmaschinen mit

teilflachigem Abbau
—SM-T

Shield Machines with
part heading

— mechanischer Stiitzung

— keitsstiitzung

— Stiitzung

TBM

TBM-S

Ortsbrust ohne Stiitzung  SM-V1

Face without support

Ortsbrust mit

SM-V2
Face with mechanical

support

Ortsbrust mit Druckluft-
Beaufschlagung

SM-V3

— Face with compressed

air application
Ortsbrust mit Fliissig-

SM-V4
Face with fluid support

Ortsbrust mit Erddruck-
Stiitzung

Face with earth pressure
balance support

SM-V5

Ortsbrust ohne Stiitzung  SM-T1

Face without support

Ortsbrust mit Teilstitzung SM-T2

Face with partial support

— Ortsbrust mit Druckluft-

Beaufschlagung SM-T3
Face with compressed

air application

Ortsbrust mit Fliissigkeits-
SM-T4
Face with fluid support

Abb. 2-2: Ubersicht Tunnelvortriebsmaschinen (TVM), (DAUB [1997])
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Offene TBM

Gripper - TBM
mil

Gripper-TBM

Gripper - TBM
mit
Teilschild

Gripper - TBM
it

mi
Bohrkopfschild

Einfachschild - TBM

Gripperschild

TBM mit Schild

Doppelschild - TBM

m Bohrsystem - Verspannsystem . Abstutzsystem Sicherungssystem

Abb. 2-3: Ubersicht iiber die verschiedenen Maschinensysteme bei Tunnelbohrmaschinen
mit Vollschnittabbau, (MAIDL ET AL. [2001])

2.2 Tunnelbohrmaschine mit Schild (TBM-S)
2.2.1 Einsatzbereich

Nach den Empfehlungen des DAUB [1997] und von GIRMSCHEID [2002] liegt der
Haupteinsatzbereich der TBM-S im nachbriichigen bis gebrichen Fels. Bei moglicher-
weise gleicher Gesteinsfestigkeit im standfesten Gebirge ist die Verbandsfestigkeit stark
reduziert, was bei einem Kluftabstand von 0,06 m bis 0,6 m und einem RQD-Index von
50 + 10 % deutlich wird. Auch bei relativ geringer einaxialer Gesteinsdruckfestigkeit op
von 50 + 5 MN/m’ und einer geringen Spaltzugfestigkeit 6, von 5 + 0,5 MN/m? ist der
Einsatz einer TBM-S moglich.
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2.2.2 Schematischer Aufbau und Arbeitsweise

Der prinzipielle Aufbau einer Schild-TBM (s. Abb. 2-4 und Abb. 2-5) ldsst sich in vier
Systemgruppen, Bohr-, Vorschub-, Abforder- und Sicherungssystem, unterteilen. Das
Bohrsystem besteht aus dem mit Hartgesteinsdisken bzw. Hartgesteinsmeilleln bestiick-
ten Bohrkopf (1) sowie dem zugehorigen Antrieb, welcher das fiir die Rotation des
Bohrkopfs bendtigte Antriebsmoment generiert. Der rotierende Bohrkopf presst die
Disken unter hohem Druck gegen die Ortsbrust. Dabei wird in Abhédngigkeit des Dis-
kenabstandes und der spezifischen Anpresskraft eine Penetration im Fels erreicht, die
zum Abldsen des Gebirgsmaterials an der Ortsbrust fiihrt. Das Vorschubsystem besteht
aus den hydraulischen Vorschubpressen (2), die den erforderlichen Anpressdruck auf
die Ortsbrust erzeugen. Diese stiitzen sich auf dem jeweils letzten eingebauten Tiib-
bingring (3) ab und schieben so die Tunnelbohrmaschine voran. Die durch einen Bohr-
hub erreichbare Vortriebsdistanz ist somit abhéngig vom maximalen Pressenhub. Im
Gegensatz zum Grippervortrieb wird die maximale Pressenkraft hier nicht durch die
Gebirgsfestigkeit sondern durch die Tiibbingfestigkeit bestimmt. Das Abfordersystem
besteht aus den im Bohrkopf angeordneten Rdumschlitzen (4), den Rdumern, durch die
das geloste Bohrgut von der Ortsbrust hinter das Schneidrad gelangt und dann tiber For-
derbinder (5) abtransportiert wird.

Abb. 2-4: Tunnelbohrmaschine mit Schild, ( HERRENKNECHT AG)

Das Sicherungssystem einer Schild-TBM besteht im Wesentlichen aus dem Schildman-
tel (6), welcher direkt hinter dem Bohrkopf ansetzt. Der Stahlmantel schiitzt die Mann-

schaft und die Maschine vor herabstiirzenden Felsteilen und stellt gleichzeitig die vor-

-8-
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laufige Sicherung des Gebirges dar. Im Schildschwanz wird mittels eines Erektors (7)
die Tiibbingauskleidung des Tunnels erstellt, welche dann die Aufgabe der vorldufigen

bzw. endgiiltigen Sicherung iibernimmt.

Abb. 2-5: (a) Bohrkopf einer TBM, (b) Riaumerschlitz, (c) Kaliberdiske, (d) Kaliberdisken

und Riumerschlitze
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2.2.3 Uberschnitt

Beim Vortrieb entsteht durch die Abbauwerkzeuge temporér ein Ausbruchsquerschnitt,
der groBer ist als die Querschnittsfliche des Schildes. Diese Differenz wird als Uber-
schnitt bezeichnet (vgl. Abb. 2-6). Bei Vortrieben im Festgestein soll durch den Uber-
schnitt verhindert werden, dass es zu einem Verklemmen des Bohrkopfes kommt bzw.
dass eine Reduzierung der Vortriebskréfte erreicht wird. Nach MAIDL ET AL. [2001]
betrdgt die Schildreibung eines Grofschildes bei einem Durchmesser zwischen 11 und
12 m ohne auf dem Schild aufliegende Niederbruchteile ca. 12.000 bis 15.000 kN. Da-
bei wirkt die Schildreibung dieser Art ausschlieBlich im Sohlbereich zwischen 4 und 8
Uhr.

Der Bereich des Schildmantels ist nach den Empfehlungen des DAUB [2005] so zu
dimensionieren, dass durch Festlegung des Uberschnitts und der Konizitit die Belastung
der Schildmaschine im Festgestein so gering wie moglich gehalten und nach Mdglich-

keit vollstdndig vermieden wird.

Schildmantel |Schildschwanz|

Kaliberdiske

\
p . A Y 1
______ |Biirstendichtung|

d,: Uberschnitt d,: Konizitdt Schildmantel dy: Ringspalt

Abb. 2-6: Schemaskizze Uberschnitt, Konizitit Schildmantel, Ringspalt

-10 -
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3 !" ‘, :
et NOREE
Kaliberdiske

I ‘,_E

Abb. 2-7: Uberschneidmeifiel mit ausfahrbarer Riumerschaufel, (WOLF ET AL. [2003])

Ein planmiBiger Uberschnitt lisst sich durch die Kaliberdisken (vgl. Abb. 2-7) erzeu-

gen, indem léangere Kaliberdisken am Bohrkopf angeordnet werden.

Nach WOLF ET AL. [2003] lassen sich vier Uberschneidsysteme unterscheiden. Beim
Verschieben der Disken, dem so genannten Shiften, werden die Diskenhalterungen der
Kaliberdisken unterfiittert (vgl. Abb. 2-8). Damit lisst sich in der Regel ein Uberschnitt
von ca. 30 bis 45 mm erzeugen. Dabei muss zwischen neuen und verschlissenen Disken
unterschieden werden. Beim Shiften durch seitliches Versetzen der Diskenhalterung
wird die Diskenhalterung auf der Diskenauflagerplatte nach auflen geschoben und die
Diskenposition durch Schrauben und Distanzklétze in der gewlinschten Schneidspur
fixiert (vgl. Abb. 2-9). Durch ein abgestuftes Shiften mehrerer Kaliberdisken kann so
ein Uberschnitt bis etwa 150 mm erzielt werden.

g
H

230

Abb. 2-8: Unterfiittern der Meillelhalterung (Zeichnung Herrenknecht), (WOLF ET AL.
[2003])

-11 -
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Abb. 2-9: Seitliches Versetzen der Meillelhalterung (Zeichnung Wirth), (WOLF ET AL.
[2003])

Fiir Projekte, in denen iiber lingere Strecken ein Uberschnitt erforderlich ist, werden
zusitzliche feste Schneidrollen eingesetzt. Dazu sind im Bohrkopf leere Diskenaufnah-
megehduse vorgesehen, in denen bei Bedarf zusitzliche Disken montiert werden. Die
Gehduse sind im Regelbetrieb mit Stahldeckeln abgedeckt. In Abhangigkeit von der

Anzahl der Disken kann damit ebenfalls ein Uberschnitt von ca. 150 mm erzielt werden.

Ein weiteres Uberschneidsystem besteht aus hydraulisch ausfahrbaren Uberschneidrol-
len. Wéhrend der Bohrkopf mit reduzierter Drehzahl und reduzierter Vorschubkraft
rotiert, werden die Uberschneiddisken hydraulisch ausgefahren (vgl. Abb. 2-10). Dabei
erfolgt die Ansteuerung der Zylinder {iber Druckspeicher oder Drehdurchfiihrung. Nach
dem Erreichen der Endposition kénnen die Uberschneider mittels Bolzen arretiert wer-

den.

Uberschneider 3 - VORTRIEBSRICHTUNG Uberschneider 1
e it Uberschneider 2 ausgefahren
ausgefahren

150

Abb. 2-10: Hydraulisch ausfahrbare Uberschneidmeifiel (Zeichnung Herrenknecht),
(WOLF ET AL. [2003])

-12-
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Erweiterung: Bohrdurchmesser + 300 mm
enlarging: excavated diameter + 300 mm

Parkstel lung
parking position

Abb. 2-11: Hydraulisch ausschwenkbare Uberschneidrolle (Zeichnung Wirth), (WOLF
ET AL. [2003])

Ebenfalls zur Anwendung kdnnen auch Systeme mit hydraulisch ausschwenkbaren U-
berschneidrollen kommen (vgl. Abb. 2-11). Die drehbar gelagerten Uberschneideinrich-
tungen werden bei reduzierter Bohrkopfdrehzahl und Vorschubkraft hydraulisch nach
auBlen geschwenkt. Die Ansteuerung der Zylinder erfolgt dabei ebenfalls {iber Druck-
speicher oder Drehdurchfiihrung. Ebenso erfolgt nach dem Erreichen der Endposition

eine Arretierung der Uberschneider mittels Bolzen.

Bei den Uberschneidsystemen ist die Tendenz festzustellen, dass die hydraulisch aus-
fahrbaren bzw. ausschwenkbaren Systeme aufgrund maschinentechnischer Probleme in
den Hintergrund treten und in der Regel die Uberschneidsysteme mit Shiften Anwen-

dung finden.

Eine weitere Moglichkeit, einen planmiBigen Uberschnitt zu erzeugen, besteht durch
die konische Ausbildung des Schildmantels.

2.2.4 Ringspalt

Aufgrund des o. g. Uberschnitts und des kleineren Durchmessers der Tiibbingringe er-
gibt sich zum Gebirge ein Freiraum, der als Ringspalt oder Ringraum bezeichnet wird
(Abb. 2-6). Dieser Ringspalt muss verfiillt werden, um die notwendige Bettung der
Tibbingrohre zu gewihrleisten. Fiir die Verfiillung des Ringspaltes stehen zwei Mog-

lichkeiten zur Verfiigung.

-13 -
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| Erektorund
| Kiesverblasung

Abb. 2-12: Kiesverblasung, (MAIDL ET AL. [2001])

In der Regel wird der Ringspalt bet TBM-Vortrieben im Fels oberhalb des Grundwas-
sers mit einem feinkdrnigen und enggestuften Kies verfiillt, der z. B. mit einer Trocken-
spritzmaschine verblasen wird. Dazu werden an den Tiibbingen entsprechende Offnun-

gen vorgesehen, um Schlauchleitungen anbringen zu kénnen (vgl. Abb. 2-12).

Im Gebirge mit geringer Standfestigkeit und in Bereichen, in denen Grundwasser vor-
handen ist, wird der Ringspalt mit Mortel verpresst (vgl. Abb. 2-13). Der Verpressmor-
tel kann entweder durch Riickschlagventile in den einzelnen Tiibbingelementen oder an

der Dichtung vorbei durch den Schildschwanz eingebracht werden.

Schnitt

Schildmantel : X
i i I

] i
pages — 4 Ansicht
- -- - Jooooo60000 \/ / \
. . . L \
Injektionsleitung < 7 7 g

Ventilzylinder N " < oale
(hydraulisch) Biirstendichtung Tiibbing

]

Spiilleitung

Abb. 2-13: Ringspaltverpresseinrichtung und Biirstendichtung, (GIRMSCHEID [2000])
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Bei der Einbringung des Verpressmortels ist darauf zu achten, dass die Rohre, durch die
das Verpressgut eingebracht wird, bei einem Stillstand der Maschine nicht verstopfen,
indem das Verpressgut entsprechend flieBfahig ist bzw. eine besondere Abbindeverzo-
gerung enthilt. Dieses wird jedoch erschwert durch die Forderung, dass der Verpress-
mortel durch einen schnellen Erhartungsvorgang eine grofle Steifigkeit aufweisen soll,

um Spannungsumlagerungen zu minimieren.

Nach GIRMSCHEID [2002] haben sich fiir verschiedene Projekte im Fels bei Injektion
mit Mortel Probleme ergeben. Es wurde beobachtet, dass hinter den Vorschubpressen in
den Bereichen, in denen der frische Mortel des Ringspaltes noch nicht erhértet war, die
Tiibbinge schwimmen. Des Weiteren wurde beim Schildmantel und den Tiibbingen eine
Verrollung, aufgrund der ungeniigenden Reibung fiir den Reaktionswiderstand des sehr

hohen Bohrkopfantriebsmomentes im Fels, festgestellt.

2.3 Projektdaten

Um die Simulationsmodelle fiir die numerischen Analysen so realititsnahe wie moglich
abbilden zu konnen, wurden durchgefiihrte Projekte hinsichtlich verschiedener Geolo-
gien, Geometriedaten und Vortriebsparameter ausgewertet. Bei den Projekten handelt es
sich um 17 Tunnelbauwerke (vgl. Tab. 2-1), die mittels eines Vortriebs mit einer
TBM-S im Zeitraum von 1989 bis 2007 realisiert wurden bzw. noch in Bau sind. Der
Grofteil der betrachteten Projekte wurde in der Schweiz realisiert (vgl. Abb. 2-14), in
der, im Bezug auf den untersuchten Maschinentyp, sehr umfangreiche Erfahrungen vor-

liegen.

B Schweiz

M Italien

O Osterreich
B USA

H Venezuela

Abb. 2-14: Regionale Standorte Tunnelbauprojekte TBM-S
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Tab. 2-1: Ubersicht Tunnelbauprojekte TBM-S

Nr. Projekt Land
1 Grauholztunnel Schweiz
2 Bozberg Schweiz
3 Mont Russelin Schweiz
4  Sachseln Schweiz
5 Adlertunnel Schweiz
6 Pomy Schweiz
7  Ziirich-Glatt Schweiz
8 San Pellegrino Italien
9 Murgenthal Schweiz
10 Ziirich Thalwil Schweiz
11 Sorenberg Schweiz
12 Arrowhead Ost- und Westtunnel USA
13 Caracas Venezuela
14 Trient Italien
15 Islisberg Schweiz
16 Genua Italien
17 Perschling Osterreich

Bei der Analyse der Geologie zeigt sich, dass der GroBteil der Projekte mit ca. 55% im
Sandstein aufgefahren wurde. Die anderen angetroffenen Gesteinsarten wie Kalkstein,

Mergel und Gipskeupergestein kdnnen mit gleichen Anteilen von ca. 10% aufgeteilt

werden (vgl. Abb. 2-15).

55%

M Sandstein

H Kalkstein

0 Mergel

O Gipskeupergestein

M sonstige Gesteinsarten

Abb. 2-15: Geologie Tunnelbauprojekte TBM-S
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o1 Projekt-Nr. entsprechend Tab. 2-1
Abb. 2-16: Schweizer Tunnelbauprojekte, Geologische Karte Schweiz (TRUMPY [1980])

Der grofle Anteil des Sandsteins an den Gesteinsarten beruht auf der grolen Anzahl der
Schweizer Tunnelbauprojekte, welche zum Grofteil in der subalpinen Molasse aufge-
fahren wurden (vgl. Abb. 2-16).

Fiir die geometrischen Randbedingungen wurden folgende Parameter

e Nenndurchmesser Schildmantels (vgl. Tab. 2-2 und Tab. 2-3)

e Schildmantelldnge (vgl. Tab. 2-2 und Tab. 2-3)

e Durchmesser Tiibbingring (vgl. Tab. 2-4 und Tab. 2-5)

e Tiibbingdicke und -breite (vgl. Tab. 2-4 und Tab. 2-5)

e Ringspalt (vgl. Tab. 2-6 und Tab. 2-7)

e minimaler und maximaler Uberschnitt (vgl. Tab. 2-6 und Tab. 2-7)

e maximale Uberlagerungshdhe (vgl. Tab. 2-10 und Tab. 2-11)
ausgewertet.
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Die betrachteten 17 Projekte wurden bei der Auswertung der Geometrieparameter in
eine Klasse A mit einem Schilddurchmesser D < 8 m bzw. eine Klasse B Schilddurch-
messer D > 8 m unterteilt. Dabei enthilt die Klasse A vier TBM-S und die Klasse B 13
TBM-S als Datengrundlage.

Tab. 2-2: Geometrieparameter Schild Klasse A: Schilddurchmesser D <8 m

Projekt iiﬁﬁg‘gﬂ‘t“e‘ff;ﬁ Schildlinge [m]
Ziirich-Glatt 5,290 7,620
Sorenberg 4,520 10,465
Arrowhead Ost- und Westtunnel 5,760 6,350
Caracas 5,850 7,380
Min.-Wert 4,520 6,350
Mittelwert 5,355 7,954
Max.-Wert 5,850 10,464

Tab. 2-3: Geometrieparameter Schild Klasse B: Schilddurchmesser D > 8 m

Projekt gigﬁg‘ggﬂt‘:ﬁfg Schildlinge [m]
Grauholztunnel 11,600 10,860
Bozberg 11,870 7,775
Mont Russelin 11,830 7,780
Sachseln 11,770 6,550
Adlertunnel 12,535 8,500
Pomy 11,660 10,245
San Pellegrino 11,740 8,790
Murgenthal 11,980 8,800
Ziirich Thalwil 12,235 7,960
Trient 12,055 8,530
Islisberg 11,805 11,000
Genua 11,780 11,950
Perschling 12,980 9,400
Min.-Wert 11,600 6,550
Mittelwert 11,988 9,088
Max.-Wert 12,980 11,950
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Tab. 2-4: Geometrieparameter Tiibbing Klasse A: Schilddurchmesser D <8 m

Durchmesser Tiibbingdicke Tiibbingbreite

Projekt Tiibbingring [m] [cm] [cm]

Ziirich-Glatt 5,040 27,00 160,00
Sorenberg 4,300 25,00 150,00
Arrowhead Ost- und Westtunnel 5,537 33,00 152,00
Caracas 5,600 22,00 140,00
Min.-Wert 4,300 22,00 140,00
Mittelwert 5,120 26,75 151,60
Max.-Wert 5,600 33,00 160,00

Tab. 2-5: Geometrieparameter Tiibbing Klasse B: Schilddurchmesser D > 8 m

Durchmesser Tiibbingdicke Tiibbingbreite

Projekt Tiibbingring [m] [em] [em]
Grauholztunnel 11,400 40,00 180,00
Bozberg 11,600 25,00 125,00
Mont Russelin 11,540 26,00 125,00
Sachseln 11,500 30,00 125,00
Adlertunnel 12,250 35,00 140,00
Pomy 11,400 40,00 180,00
San Pellegrino 11,540 40,00 170,00
Murgenthal 11,760 28,00 150,00
Ziirich Thalwil 12,040 30,00 170,00
Trient 11,800 40,00 150,00
Islisberg 11,600 30,00 200,00
Genua 11,600 - -
Perschling 12,720 30,00 180,00
Min.-Wert 11,400 25,00 125,00
Mittelwert 11,750 32,83 157,92
Max.-Wert 12,720 40,00 200,00

Tab. 2-6: Geometrieparameter Ringspalt, minimaler und maximaler Uberschnitt Klasse
A: Schilddurchmesser D <8 m

Ringspalt [cm] ) min. _ max.
Projekt (Diff. Schildmantel /  Uberschnitt  Uberschnitt

Tiibbingring) [cm] [cm]
Ziirich-Glatt 12,50 - -
Sorenberg 11,00 - -
Arrowhead Ost- und Westtunnel 11,20 2,00 -
Caracas 12,50 - -
Min.-Wert 11,0 2,00 -
Mittelwert 11,79 2,00 -
Max.-Wert 12,50 2,00 -
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Tab. 2-7: Geometrieparameter Ringspalt, minimaler und maximaler Uberschnitt Klasse
B: Schilddurchmesser D > 8 m

Ringspalt [cm] ) min. _ max.
Projekt (Diff. Schildmantel /  Uberschnitt  Uberschnitt

Tiibbingring) [cm] [cm]
Grauholztunnel 10,00 1,50 -
Bozberg 13,50 - 10,00
Mont Russelin 14,50 - 10,00
Sachseln 13,50 - -
Adlertunnel 14,30 0,50 -
Pomy 13,00 - -
San Pellegrino 10,00 3,50 6,50
Murgenthal 11,00 0,50 -
Zurich Thalwil 9,80 0,50 -
Trient 12,80 2,70 -
Islisberg 10,30 - -
Genua 9,00 - -
Perschling 13,00 2,50 -
Min.-Wert 9,00 0,50 6,50
Mittelwert 11,88 1,68 8,83
Max.-Wert 14,50 3,50 10,00

Die Angaben zum maximal vorgesehenen bzw. ausgefiihrten Uberschnitt beruhen fiir
die mit TBM-S ausgefiihrten Projekte nur auf einer sehr geringen Anzahl von drei Da-
tensdtzen, da weitere nicht mehr rekonstruiert werden konnten bzw. wihrend der Bau-
ausfiihrung nicht dokumentiert wurden. Um eine grofere Datenbasis zu erhalten, wur-
den von anderen Vortrieben mit Tunnelbohrmaschinen z. B. Gripper-TBM, Doppel-
schild-TBM und Aufweitungs-TBM auf Grundlage der Angaben von WOLF ET AL.
[2003] der maximal ausfiihrbare Uberschnitt ausgewertet (vgl. Tab. 2-8 und Tab. 2-9).

Tab. 2-8: Ubersicht maximaler Uberschnitt fiir verschiedene TBM-Vortriebe: Durchmes-

ser Bohrkopf Dgonr <8 m

Projekt TBM-Typ max. Uberschnitt

[cm]
Viola Doppelschild-TBM 5,00
Sondierst. Kandertal Gripper-TBM 10,0
Caledon-Ash Doppelschild-TBM 3,00
CAVET Gripper-TBM 5,00
Ermenek Gripper-TBM 5,00
Min.-Wert 3,00
Mittelwert 5,60
Max.-Wert 10,00
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Tab. 2-9: Ubersicht maximaler Uberschnitt fiir verschiedene TBM-Vortriebe: Durchmes-

ser Bohrkopf Dgonr > 8 m

max. Uberschnitt

Projekt TBM-Typ [cm]
Qinling Gripper-TBM 5,00
Gotthard, Bodio Ost/West Gripper-TBM 15,00
Létschberg Steg Gripper-TBM 10,00
Létschberg Raron Gripper-TBM 10,00
Guadarrama, Nord/Siid Doppelschild-TBM 3,50
Tscharner Gripper-TBM 10,00
Neuenburg Aufweitungs-TBM 15,00
Sauges [ u. 11 Aufweitungs-TBM 10,00
Paracuellos Aufweitungs-TBM 6,00
Uetliberg Aufweitungs-TBM 20,00
Min.-Wert 3,50
Mittelwert 10,50
Max.-Wert 20,00

Tab. 2-10: Geometrieparameter maximale Uberlagerungshohe Klasse A: Schilddurchmes-

ser D<8m

Projekt Uberlagerungshihe
[m]
Ziirich-Glatt 130,0
Sorenberg 550,0
Arrowhead Ost- und Westtunnel 629.,4
Caracas 20,0
Min.-Wert 20,0
Mittelwert 3324
Max.-Wert 629,4
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Tab. 2-11: Geometrieparameter maximale Uberlagerungshéhe Klasse B: Schilddurchmes-

ser D>8 m
Projekt Uberlagerungshéhe
[m]
Grauholztunnel 120,0
Bozberg 270,0
Mont Russelin 400,0
Sachseln 150,0
Adlertunnel 150,0
Pomy 60,0
San Pellegrino 270,0
Murgenthal 75,0
Ziirich Thalwil 45,0
Trient 140,0
Islisberg 111,0
Genua 342,0
Perschling 62,0
Min.-Wert 45,0
Mittelwert 168,8
Max.-Wert 400,0

Fiir die Vortriebsparameter wurde die maximale Vorschubkraft analysiert (vgl. Tab. 2-12
und Tab. 2-13).

Tab. 2-12: Vortriebsparameter maximale Vorschubkraft Schild Klasse A: Schilddurch-

messer D <8 m

Quotient max.

. max. Vorschubkraft Vorschubkraft /
Projekt [KN] Durchmesser
Tiibbingring
[KN/m?|
Sorenberg 16.730,0 1152,0
Arrowhead Ost- und Westtunnel 19.900,0 826,4
Min.-Wert 16.730,0 826,4
Mittelwert 18.315,0 989,2
Max.-Wert 19.900,0 1152,0
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Tab. 2-13: Vortriebsparameter maximale Vorschubkraft Klasse B: Schilddurchmesser

D>8m
Quotient max.
. max. Vorschubkraft Vorschubkraft /

Projekt [KN] Durchmesser

Tiibbingring

[KN/m?|

Bozberg 80.000,0 757,0
Adlertunnel 74.000,0 627,9
San Pellegrino 85.000,0 812,7
Murgenthal 64.000,0 589,2
Trient 70.613,0 645,7
Islisberg 51.700,0 489,2
Genua 92.630,0 876,5
Perschling 49.270,0 387,7
Min.-Wert 49.270,0 387,7
Mittelwert 70.901,6 648,2
Max.-Wert 92.630,0 876,5

Bei Vergleich der einzelnen Parameter miteinander zeigen sich bis auf eine Ausnahme

keine signifikanten Abhéngigkeiten. Zum Beispiel lédsst sich nicht feststellen, dass bei

zunehmender Uberlagerung eine groBere Tiibbingdicke aufgrund anzunehmender hohe-

rer Gebirgsspannungen notwendig ist (vgl. Abb. 2-17).

Abb. 2-17: Vergleich Uberlagerungshéhe h; zur Tiibbingdicke driibbing
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Dagegen ergibt sich im Vergleich zwischen dem Quotienten aus maximaler Vorschub-

kraft / Durchmesser Tiibbingring und der Uberlagerungshdhe die Abhingigkeit, dass

sich mit zunehmender Uberlagerungshdhe ein groBerer Quotient Q, ma ergibt

(vgl. Abb. 2-18).
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Abb. 2-18: Vergleich I"Jberlagerungshiihe h; zu Quotient Q, . aus maximaler Vorschub-
kraft und Durchmesser Tiibbingring

Die Abhingigkeit des Quotienten Q, max bezogen auf die Uberlagerungshéhe h; ldsst
sich als linearer Zusammenhang iiber die nachfolgende Regressionsfunktion Gl. (2-1)

beschreiben:

GL (2-1):  Q, pu =1,3994xh; +397,89

mit Qa, max Quotient maximale Vorschubkraft / [KN/m]

Durchmesser Tiibbingring

hy Uberlagerungshdhe [m]

Der Pearsonsche Korrelationskoeffizient betragt dabei r = 0,986.
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3 Mechanische Modellierung Festgestein

3 Grundlagen der mechanischen Modellierung von Festgestein

Die Spannungsverformungseigenschaften eines Festgesteins unterscheiden sich grund-
satzlich deutlich von denen eines Lockergesteins. Bei Fels handelt es sich nach DGEG
[1975] um einen aus gleich- oder ungleichartigen Festgesteinskorpern bestehendem In-
situ-Verband, welcher deutliche Anisotropie und Diskontinuititen der physikalischen
Eigenschaften aufweisen kann. Sehr anschaulich ist die Anisotropie bzw. sind die Dis-

kontinuitéten eines Festgesteins in der Abb. 3-1 zu erkennen.

Abb. 3-1: Sandstein im Killesbergpark, Stuttgart

Entsprechend MAIDL [1998] sind die Eigenschaften eines Felses jedoch nicht gleich
der Summe der Gesteinseigenschaften und lassen sich auch nicht durch einen Abminde-

rungsfaktor daraus herleiten.

Im Gegensatz zu den in der Regel isotropen Eigenschaften eines Lockergesteinsbodens
kann eine mogliche Anisotropie des Festgesteins aus der gerichteten Orientierung hin-
sichtlich der Anordnung seiner Gefligeelemente resultieren, was zu einer Richtungsab-
hiingigkeit der physikalischen Eigenschaften fiihrt. Fiir Fels kommen dabei alle Uber-
ginge zwischen Isotropie und hochgradiger Anisotropie vor (vgl. Abb. 3-2), wobei ent-
sprechend MAIDL [1998] fiir praktische Probleme im Felsbau auch strukturell ani-
sotrope Gebirgskorper oftmals als physikalisch quasiisotrop angenommen werden kon-
nen.
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Abb. 3-2: Schematische Darstellung der Begriffe homogen, inhomogen, isotrop und ani-
sotrop, (NEUMANN [1964])

Als isotrop wird ein Korper bezogen auf sein Gefiige definiert, wenn seine Gefiigeele-
mente hinsichtlich ihrer Anordnung keine bevorzugte Orientierung zeigen. Dagegen ist
er anisotrop, wenn eine solche Orientierung vorhanden ist. Dabei sind die Begriffe
isotrop und anisotrop auf die physikalischen Eigenschaften bezogen. Ebenso kann ein
Korper hinsichtlich seiner Homogenitét definiert werden. So ist ein Koérper homogen,
wenn beliebig gleichorientierte und gleichgrofle Teilkorper in der Anordnung der Gefii-
geelemente bzw. in ihren physikalischen Eigenschaften nicht unterscheidbar sind. An-

dernfalls wird ein solcher Korper als inhomogen bezeichnet.

Die Ursachen anisotroper Eigenschaften des Festgesteins sind im Wesentlichen durch
das Auftreten von Trennfldchen begriindet. Trennfldchen, welche in Form von Schicht-
und Schieferungsfugen, Kliiften oder Stérungen auftreten, stellen Diskontinuitdten des
Felskorpers dar und bewirken im Bereich ihres Auftretens eine sprunghafte oder unste-
tige Anderung der Eigenschaften wie zum Beispiel in der Festigkeit, der Zusam-

mendriickbarkeit oder auch der Wasserdurchlissigkeit.
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Abb. 3-3: Trennflichen im Fels, (DGEG [1976])
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3 Mechanische Modellierung Festgestein

Um das Verhalten eines Festgesteins hinsichtlich des Einflusses solcher Trennflichen
modellhaft abbilden zu kénnen, sind Gefligemodelle eine geeignete Darstellungsweise,

um das mechanische Verhalten zu veranschaulichen (s. Abb. 3-3).

‘o

: T,
rNA ‘7‘-5,,55
sy eEg)

\\\\‘ﬂ‘w-' /
?

A

. \
R \\\\

>

Abb. 3-4: Ubertragung einer eingemessenen Trennfliche in die Lagenkugel, (WITTKE
[1984])

Die Raumstellung von Trennfldchen wird iiber die in der Geologie iibliche Angabe des
Streich- und Fallwinkels definiert. Wie in Abb. 3-4 dargestellt, bezeichnet der Streich-
winkel a den Winkel zwischen der Hohenlinie einer Trennfldche und der Nordrichtung,
gemessen im Uhrzeigersinn. Der Fallwinkel B beschreibt den Winkel zwischen der Fall-
linie der Trennflache und der Horizontalen. Alternativ dazu lésst sich die Orientierung
einer Trennfliche im Raum anhand der Winkel or und Br wie in Abb. 3-4 festlegen. Der
Winkel B ist dabei identisch mit dem Fallwinkel , wéhrend ar den Winkel zwischen
der Projektion der Falllinie auf die Horizontale und der Nordrichtung beschreibt. Der

Winkel o wird daher auch als Richtung des Einfallens bezeichnet.

Nach WITTKE [1984] gelten dabei folgende Zusammenhénge:

a<270°: 0, =a+90°

Gl. (3-1):
G- o =270 a, =a—-270°

GL(3-2:  B.=B
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3.1 Stoffgesetze zur mechanischen Modellierung von Festgestein

Das Spannungsverformungsverhalten von Festgestein bzw. gekliifteten Fels kann als
verschmiertes Ersatzkontinuum, im Folgenden als Kontinuum bezeichnet, oder Diskon-
tinuum beschrieben werden. Gegeniiber der Diskontinuumsmechanik hat die Konti-
nuumsmechanik den Vorteil, dass die Stoffgesetze numerisch einfacher implementiert
werden konnen. Ebenso gestaltet sich die Bestimmung der erforderlichen Materialpara-
meter relativ einfacher. Die diskrete Modellierung ist dagegen im Vorteil, falls die Ver-
schiebungen und die Rotation einzelner Gesteinskorper ma3gebend sind. Im Folgenden
werden die Stoffgesetze, welche in der Kontinuumsmechanik verwendet werden, be-

schrieben, da ein Teil dieser in den vorliegenden Untersuchungen zum Einsatz kam.

Bei den Stoffgesetzen der Kontinuumsmechanik ist zu beachten, dass hier durch die
Verschmierung, Materialkennwerte fiir das Gebirge, die sich aus dem Zusammenspiel
zwischen Gesteins- und Trennflichenmaterialeigenschaften ergeben, benotigt werden.
In der Praxis werden die Gesteins- und Trennflichenmaterialkennwerte durch Laborver-
suche ermittelt, da groBmaBstébliche Feldversuche zur Bestimmung der Gebirgsmateri-
alkennwerte entsprechend aufwendig und kostspielig sind. Daher werden die Gebirgs-
materialkennwerte durch Gebirgsklassfizierungssysteme wie z.B. BIENIAWSKI
[1989] abgeleitet.

Bei den Stoffgesetzen fiir Fels ist zwischen dem elastischen und dem plastischen Span-
nungsdehnungsverhalten zu differenzieren. Das elastische Spannungsdehnungsverhalten
leitet sich aus der Steifigkeit des Gebirges ab, welche sich liber den Elastizitditsmodul
und die Querdehnzahl als Materialparameter beschreiben lasst. Zum elastischen Span-
nungsdehnungsverhalten existieren verschiedene Ansitze. Mit dem einfachsten dem
linearelastischen isotropen Stoffgesetz lassen sich unter Anwendung des Hooke’schen

Gesetzes homogen isotrope Materialien untersuchen.

Abb. 3-5: Kliiftiger Fels mit orthotropem Spannungsdehnungsverhalten. a) Beispiel; b)
Modell, (WITTKE [1984])
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3 Mechanische Modellierung Festgestein

Im Gegensatz dazu ermdglicht das linearelastische orthotrope Stoffgesetz, unterschied-
liches Verformungsverhalten in drei verschiedene Richtungen zu analysieren (vgl.
Abb. 3-5). Auf diese Art kann beispielsweise ein kliiftiger Fels simuliert werden, wel-
cher drei senkrecht aufeinander stehende Trennflichenscharen aufweist und somit eine
richtungsabhéngige Verformbarkeit bedingt (vgl. WITTKE [1984]).

Das linearelastisch transversal isotrope Stoffgesetz stellt einen Sonderfall der Orthotro-
pie dar. Anstatt unterschiedliche Verformungsverhalten in allen drei Richtungen eines
betrachteten Koordinatensystems zu beriicksichtigen, wird fiir dieses Stoffgesetz eine
isotrope Ebene angenommen, in welcher gleiche Verformungseigenschaften vorherr-
schen (vgl. WITTKE [1984]). Auf diese Weise lésst sich beispielsweise das Verhalten
eines geschieferten Festgesteins simulieren, welches senkrecht zur Gefiigeebene eine
stirkere Zusammendriickbarkeit aufweist als parallel dazu (s. Abb. 3-6). Im Vergleich
zum orthotropen Modell kann die Zahl der unabhingigen Elastizititskonstanten von

neun auf fiinf reduziert werden.
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Abb. 3-6: Anisotropie der Verformbarkeit von Gestein mit flichigem Gefiige, (WITTKE
[1984])

Ein Bruchzustand bzw. eine irreversible Verformung kann mit elastischen Stoffgesetzen
nicht simuliert werden, so dass diese durch ein plastisches Spannungsdehnungsverhal-
ten erweitert werden. Das plastische Spannungsdehnungsverhalten kann durch
zeitunabhéngige elastoplastische oder zeitabhingige viskoplastische Stoffgesetze erfol-
gen. Bei den gebriuchlichen elastoplastischen Stoffgesetzen fiir Festgestein werden die
Scherfestigkeiten beriicksichtigt. Bei den viskoplastischen Stoffgesetzen erfolgt eine
Erweiterung durch den Ansatz von Viskosititsparameter, um so das zeitliche Span-

nungsdehnungsverhalten simulieren zu kdnnen.

Ein héufig verwendetes Stoffgesetz zur Simulation von Fels, welches das plastische
Spannungsdehnungsverhalten beriicksichtigt, ist das elastoplastische Stoffgesetz mit
linearelastisch-idealpastischen Spannungsdehnungsverhalten mit einem Bruchkriterium

nach Mohr-Coulomb. Die Materialparameter sind sehr einfach zu bestimmen und sind
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in der Regel als Standardwerte im Baugrundgutachten oder tunnelbautechnischen Gut-
achten dokumentiert. Eine ausfiihrliche Beschreibung dieses Stoffgesetzes befindet sich

im Kapitel 5.

Eine Erweiterung des zuvor genannten Stoffgesetzes stellt das Ubiquitous joint model
dar, das im fiir die vorliegenden Untersuchungen verwendete Programmsystem FLAC>?
[2005] implementiert ist und welches die Scherfestigkeitskennwerte und die Orientie-
rung einer Trennflachenschar beriicksichtigt. Eine ausflihrliche Beschreibung dieses

Stoffgesetzes findet sich ebenso im Kapitel 5.

Fiir die Beriicksichtigung mehrer Trennflichen wurden verschiedene Stoffgesetze ent-
wickelt, die sich unter dem Sammelbegriff multilaminare Materialmodelle zusammen-
fassen lassen. Multilaminare Materialmodelle wurden erstmals von ZIENKIEWICS
UND PANDE [1977], PANDE UND XIONG [1982] und WITTKE [1984] entwickelt.
Durch das multilaminare Modell werden durchgehende, regelméfBige und ungefiillte
Trennflachenscharen im gekliifteten Gebirge beschrieben. Das elastische Verformungs-
verhalten des gekliifteten Gebirges wird aus den Verformungseigenschaften von intak-
tem Fels und der Trennflichen im verschmierten Ersatzkontinuum abgebildet. Erstmals
stellte SINGH [1972] Verformungsbeziehungen mit orthogonalen Trennfldchenscharen
vor. Verformungsmatrizen des gekliifteten Gebirges fiir geschichtete Trennflachensys-
teme wurden von GERRARD [1982] und fiir beliebig orientierte Trennflaichensysteme
von FOSSUM [1985] hergeleitet. Die Festigkeit im gekliifteten Gebirge wird in den
multilaminaren Materialmodellen mit elastoplastischen oder viskoplastischen Material-

gesetzen beschrieben.

Verbesserte multilaminare Modelle z. B. von CHEN [1989], CAI UND HORII [1993],
KULATILAKE [1993], ZHU UND WANG [1993] oder ODA [1996] versuchen Eigen-
schaften, wie Volumenanteil, Orientierung, Ausdehnung und Offnungsweiten der
Trennfldchen, mittlerer Trennflichenabstand oder die Normal- und Schersteifigkeits-
verhiltnisse der Trennfldchen, auf das Spannungsverformungsverhalten des gekliifteten
Gebirges oder bei der Spannungsermittlung in den Trennflichen zu beriicksichtigen.
Allerdings konnten sich bis jetzt diese aufwendigen Stoffgesetze nicht durchsetzen, da
die erforderlichen Kennwerte sehr zahlreich und sehr aufwendig zu bestimmen sind

bzw. teilweise nur geschétzt werden konnen.

-30 -



3 Mechanische Modellierung Festgestein

3.2 Mechanische Kenngrifien fiir Festgestein

Gesteinswerte aus dem Labor kdnnen nicht direkt auf das Gebirge iibertragen werden.
Nur im seltenen Fall eines homogenen und isotropen Gebirges ist dies moglich. Wegen
der zahlreichen Einflussfaktoren, die das Gebirgsverhalten bestimmen und der Ver-
schiedenartigkeit der Gesteine, ist es auch nicht moglich, verbindliche Kennwerte fiir

einen Gebirgstyp in Form einer DIN oder dhnlichem festzulegen.

Fiir jedes Bauvorhaben ist es daher erforderlich, Laborversuche zur Bestimmung der
Kennwerte fiir das Gestein und fiir die Trennflichen sowie Feldversuche zur Bestim-
mung der Kennwerte fiir das Gebirge durchzufiihren. Wobei anzumerken ist, dass die
Bestimmung der Kennwerte fiir das Gebirge speziell fiir die Scherfestigkeiten sehr auf-
wendig und kostenintensiv ist. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde als Grundla-
ge fiir die durchgefiihrten numerischen Analysen eine umfangreiche Literaturrecherche
durchgefiihrt, dessen Ergebnisse im Anhang A zu finden sind. Ziel der Literaturrecher-
che war es, die Bandbreite der Kenngroflen zur Beschreibung des Materialsverhaltens
zu definieren. Die Recherchen bezogen sich dabei auf die Felsarten Sand- und Kalk-
stein, da dies die Felsarten sind, in denen ein GroBteil der unter Kap. 2 dargestellten

Projekte mittels TBM-S aufgefahren wurden.

In Tab. 3-2 und Tab. 3-3 findet sich die Zusammenfassung der im Anhang A dargestell-
ten mechanischen Kennwerte fir Sand- und Kalkstein. Des Weiteren sind in Tab. 3-1

Beispiele einiger Scherfestigkeitsparameter von Kluftzwischenmitteln aufgefiihrt.

Tab. 3-1: Beispiele einiger Scherfestigkeitsparameter von Kluftzwischenmitteln

Reibungswinkel Kohision ¢’
Bezeichnung Herkunft Kluftzwischen-  Kluftzwischen- Quelle
mittel [°] mittel [MN/m?]

. HOEK UND
Steifer Ton - 10 -20 0,1 BRAY [1974]
. HOEK UND
Weicher Ton - 5-7 0,025 BRAY [1974]
. HOEK UND
Calcit, zerschert - 20 - 27 - BRAY [1974]
. . HOEK UND
Tonsteinzerreibsel - 14-22 - BRAY [1974]
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Abb. 3-7: Bohrchip aus Sandstein, Islisbergtunnel, Schweiz

Tab. 3-2: Kenngrioflen Sandstein

Kenngrofie Einheit min. Wert max. Wert
Raumgewicht [t/m’] 1,9 2,89
Elastizititsmodul

Gestein [MN/m?] 1.900 42.000
Gestein x (transversale Isotr.) [MN/m?] 15.700 15.700
Gestein y (transversale Isotr.) [MN/m?] 9.600 9.600
Gebirge [MN/m?] 1.500 19.500
Gebirge, parall. Schichtung [MN/m?] 1.800 10.900
Gebirge, senkr. Schichtung [MN/m?] 1.300 19.000
Querdehnzahl [-] 0,07 0,38
Querdehnzahl yx [-] 0,28 0,28
Querdehnzahl zx [-] 0,21 0,21
Einaxiale Druckfestigkeit [MN/m?] 10 290
Zugfestigkeit [MN/m?] 0,3 17
Scherfestigkeiten

Reibungswinkel Gestein [°] 27,8 29
Reibungswinkel Restscherfestigkeit Gestein [°] - -
Kohision Gestein [MN/m?] 2 27,2
Kohision Restscherfestigkeit Gestein [MN/m?] 5,4 5,4
Reibungswinkel Gebirge [°] 45 60
Reibungswinkel Restscherfestigkeit Gebirge [°] - -
Kohision Gebirge [MN/m?] 0,1 1,0
Kohision Restscherfestigkeit Gebirge [MN/m?] - -
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3 B4

Abb. 3-8: Bohrchip aus Kalkstein, Nordtunnel bei Trient, Italien

Tab. 3-3: Kenngrofien Kalkstein

Kenngrofie Einheit min. Wert max. Wert
Raumgewicht [t/m’] 1,55 2,85
Elastizititsmodul

Gestein [MN/m?] 1.900 92.000
Gestein x (transversale Isotr.) [MN/m?] 39.000 39.000
Gestein y (transversale Isotr.) [MN/m?] 36.000 36.000
Gebirge [MN/m?] 6.000 32.400
Gebirge, parall. Schichtung [MN/m?] - -
Gebirge, senkr. Schichtung [MN/m?] - -
Querdehnzahl [-] 0,1 0,37
Querdehnzahl yx [-] 0,18 0,18
Querdehnzahl zx [-] 0,25 0,25
Einaxiale Druckfestigkeit [MN/m?] 4 362
Zugfestigkeit [MN/m?] 1,58 33,5
Scherfestigkeiten

Reibungswinkel Gestein [°] 30 42
Reibungswinkel Restscherfestigkeit Gestein [°] - -
Kohision Gestein [MN/m?] 1,5 42,6
Kohision Restscherfestigkeit Gestein [MN/m?] 12,2 12,2
Reibungswinkel Gebirge [°] 11 40
Reibungswinkel Restscherfestigkeit Gebirge [°] 13 15
Kohision Gebirge [MN/m?] 0 0,7
Kohision Restscherfestigkeit Gebirge [MN/m?] 0 0
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4 Berechnungsverfahren fiir maschinelle Tunnelvortriebe im Festgestein

Bei der Bemessung von Tunnelvortrieben im Festgestein liegen zurzeit noch keine Ver-
fahren vor, die in maschinelle oder konventionelle Vortriebe unterscheiden. Vielmehr
werden Verfahren, die im Zusammenhang mit konventionellen Tunnelvortrieben entwi-
ckelt wurden, auf maschinelle Vortriebe iibertragen. Hierzu existieren zahlreiche Be-
messungsmodelle. Einen Grofiteil dieser Bemessungsmodelle stellte IFTIME [1994] in
einer Ubersicht zusammen (vgl. Abb. 4-1). In dieser Zusammenstellung lésst sich sehr
gut die Bandbreite der einzelnen Bemessungsmodelle bzw. —verfahren und deren ver-

einfachte Berechnungsansétze erkennen.

Bei einigen Bemessungsmodellen wird der Tunnel als ein Bogen- oder Rahmenwerk
ohne Verbundwirkung zwischen Gebirge und Sicherung abgebildet. Als Belastung des
Tunnels wird der Uberlagerungsdruck bzw. Abminderungen davon entsprechend ver-
schiedener Gebirgsdrucktheorien beriicksichtigt. Des Weiteren gibt es Bemessungsmo-
delle bei denen das Bogen- oder Rahmenwerk durch eine elastische Federung gebettet
wird, um so eine Interaktion mit dem Gebirge zu simulieren. Bemessungsmodelle bil-
den das Gebirge als ein Kontinuum durch eine gelochte Scheibe ab (vgl. Kap. 1.1). Da-

bei ist zwischen analytischen und numerischen Berechnungsansitzen zu unterscheiden.

Eine weitere Unterscheidung bei der Dimensionierung ist in der Bemessungsphiloso-
phie, welche zwischen Widerstands- und Ausweichprinzip differenziert, zu sehen. Beim
Widerstandsprinzip werden die Gebirgsverformungen durch einen Ausbau, der den Ge-
birgsdruck schadlos aufnehmen kann, verhindert. Dagegen werden beim Ausweichprin-
zip die Gebirgsverformungen hingenommen und deshalb ein Uberprofil ausgebrochen
sowie der Ausbau nachgiebig gestaltet (vgl. KOVARI [1997]). Dementsprechend lassen
sich die Bemessungsmodelle, bei denen der Tunnel als Bogen- oder Rahmenwerk ohne
Verbundwirkung zwischen Gebirge und Sicherung berechnet wird, dem Widerstands-
prinzip bzw. das Kennlinienverfahren, welches auf dem Prinzip der gelochten Scheibe

beruht, dem Ausweichprinzip zuordnen.

In Kap. 8 erfolgt ein Vergleich der im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Berech-
nungsansitze mit vorhandenen Ansétzen, welche fiir die zuvor beschriebenen Berech-
nungsmodelle verwendet werden. In den folgenden Abschnitten 4.1 und 4.2 werden
verschiedene Gebirgsdrucktheorien, die in der Praxis und Wissenschaft eingefiihrt sind,

dargestellt. Ebenso wird das Kennlinienverfahren néher betrachtet.
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4 Berechnungsverfahren

4.1 Gebirgsdrucktheorien

Die ,,Gebirgsdruckerscheinungen® lassen sich nach KOVARI [1986a] in den Auflocke-
rungsdruck, Quelldruck und echten Gebirgsdruck differenzieren, welche sich grundle-

gend im Mechanismus unterscheiden.

Der Auflockerungsdruck im Fels ergibt sich durch das Vorhandensein von Fehlstellen
z. B. Kliiftung und zeigt sich nach KOVARI [1986a] vornehmlich im Firstbereich. Da-
bei kommt es zur Bildung von Bruchkorpern, die den Ausbau durch das Eigengewicht
des Bruchkdorpers belasten. Die Bruchkorperbildung ist das Ergebnis eines progressiven

Bruches und damit verformungsbedingt.

Der Quelldruck entsteht infolge z. B. verhinderter Sohlhebung in ton- und anhydrithal-
tigen Gesteinsformationen (vgl. KOVARI [1986a]).

Beim echten Gebirgsdruck zeigt sich nach SZECHY [1969] durch Bruchverformungen,
wie Bergschlag oder von Ulmen ausgehende Gesteinsablosungen, oder in Form eines
langsamen plastischen FlieBens durch nach innen gerichtete Verschiebungen, die gege-
benenfalls mit Stauchungen in Firste und Sohle verbunden sein konnen. Beim echten
Gebirgsdruck handelt es sich nach SZECHY [1969] um einen Entlastungsvorgang des
Gebirges zur Verteilung der durch den Tunnelausbruch geschaffenen Spannungsspitzen
in weitere Bereiche des Gebirges. Der Abbau der Spannungsspitzen darf als Selbsthilfe
des Gebirges betrachtet werden, indem weitere Bereiche des Gebirges zum Mittragen
herangezogen werden. Das Bild der Spannungsverteilung quer zur Tunnelvortriebsrich-
tung zeigt ein Ansteigen von Null am Ausbruchsrand bis zu einer Spitze, die an der
Grenze zwischen plastischer und elastischer Zone erreicht wird. Wenn es dadurch zu
Briichen kommt, ist man beim Auflockerungsdruck. Wenn sich aber der Vorgang lédnger
abspielt und sich das Gebirge plastisch verhilt, so muss wiahrend des Verformungsvor-
gangs mit dem echten Gebirgsdruck gerechnet werden (vgl. SZECHY [1969]).

In Tab. 4-1 sind in chronologischer Reihenfolge verschiedene Gebirgsdruckansitze
bzw. Autoren in einer Ubersicht zusammengefasst. Die Tabelle ist dabei untergliedert in
Ansitze fiir den Vertikal-, Seiten- und Sohldruck. Beim Vertikaldruck ist zu unterschei-
den in Ansitze, die die Tiefenlage des Tunnelbauwerks beriicksichtigen und Ansitze,
die die Tiefenlage vernachlédssigen. Bei den Ansitzen fiir den Sohldruck ist zu beachten,
dass diese fiir Tunnelbauwerke mit offener Sohle entwickelt wurden und somit nicht auf

Tunnelbauwerke mit geschlossener Sohle iibertragbar sind.
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4 Berechnungsverfahren

Tab. 4-1: Gebirgsdruckansitze

Art des
Gebirgsdrucks

Vertikaldruck bei BIERBAUMER [1913]
Ben'jck.sichtigung der SUQUET [1920]
Tiefenlage
MAILLART [1923]
JAKY [1925]
ESZTO [1939]
TERZAGHI [1946]
BALLA [1963]
Vertikaldruck bei ENGESSER [1882]
Vernachlssigung der  poRCHHEIMER [1882]
Tiefenlage
RITTER [1879]
KOMMERELL [1940]
HAROSY [1958]
SZECHY [1963]
PROTODJAKONOW (s. SZECHY [1969])
Seitendruck LOOS UND BRETH [1947]
BONNARD [1960]
HOUSKA [1960]
Sohldruck TERZAGHI [1946]
ZIMBARJEWITSCH (s. SZECHY [1969])

Autor

Nachfolgend werden im Abschnitt 4.1.1 bis 4.1.4 die gebrauchlichsten bzw. am hiufigs-

ten in der Praxis verwendeten Gebirgsdruckansétze ausfiihrlicher beschrieben.

4.1.1 Uberlagerungsdruck und Seitendruck

Die Belastungsansitze fiir den Vertikaldruck p, (vgl. Abb. 4-2) gehen nach MAIDL
[1988a] bei der Idealisierung eines elastisch-isotropen Halbraums von dem Uberlage-

rungsdruck nach GI. (4-1) aus.
Gl. (4-1): p,=vh,

mit hy Uberlagerungshdhe

Y Wichte des Gesteins oder des Bodens

Dieser Uberlagerungsdruck wird dann bei ausreichend groBen Uberdeckungen z. B.
iiber den Ansatz nach TERZAGHI [1946] (vgl. Kap. 4.1.2) abgemindert.
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ph=Kpy
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Y Gy=py

5h~[:}’5h=|< Pv- -
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Abb. 4-2: Hauptspannungszustand fiir einen Tunnel aus dem Uberlagerungsdruck
pv =7 h; im elastisch-isotropen Halbraum, (MAIDL [1988a])

Der Seitendruck pp, der als horizontale Belastung auf den Tunnel angesetzt wird, ldsst
sich vereinfacht iiber den Seitendruckbeiwert K bestimmen, der das Verhiltnis zwi-
schen dem Seitendruck p, und den Vertikaldruck p, darstellt. Fiir Festgesteine wird bei
angenommener [sotropie des Gebirges der Seitendruckbeiwert iiber die Querdehnzahl p
nach Gl. (4-2) bestimmt.

Gl (42, K=-1
I-p

4.1.2 Vertikaler Gebirgsdruck nach TERZAGHI [1946]

Eine sehr verbreitete Gebirgsdrucktheorie, welche auch unter der Bezeichnung Silo-
drucktheorie bekannt ist, wurde von TERZAGHI [1946] fiir Tunnel und Stollen fiir ko-
hisionslosen und trockenen Boden abgeleitet (vgl. Abb. 4-3).

Die Grundgleichung von TERZAGHI [1946] ldsst sich auf einen Kohésionsboden er-
weitern (vgl. Gl. (4-3)). In diese Gleichung gehen die halbe Silobreite b; (vgl. Gl. (4-4))
und die Héhen h; und h; ein (vgl. Gl. (4-6)). Dabei bezeichnet h; die Hohe iiber der eine
Gewdlbewirkung auftritt und h, die Hohe iiber der es zu keiner Gewdlbewirkung
kommt. Ist die Uberlagerungshohe h kleiner oder gleich dem fiinffachen Wert der hal-
ben Silobreite by, so verliert der vertikale Gebirgsdruck c’, seine Abhéngigkeit von der
Uberlagerungshohe h; (vgl. Gl. (4-6)). Als Materialparameter fiir den Untergrund gehen
in die GI. (4-3) die Wichte y und die effektiven Scherfestigkeiten ¢’ und ¢’ des Bodens
ein. Dazu ist anzumerken, dass sich mit zunechmender Kohésion ¢’ des Bodens der Ge-

birgsdruck auf Null reduziert bzw. rechnerisch Zugspannungen ergeben.
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Abb. 4-3: Gebirgsdruck in groleren Tiefen, (TERZAGHI [1946])

Gl. (4-3):

mit B
b,
hy

hy

'

h h
b —C ! _ksilo tan(P'*l _ksilo tanq)yil
_—k1Y l—e “l+(p+h,y)e b

tan¢'

silo

Silobreite
halbe Silobreite

Hohe, tiber der eine Gewdlbewirkung
auftritt

Hohe, tiber der es zu keiner Gewdlbe-

wirkung kommt

Seitendruckbeiwert im Silo
Reibungswinkel des dranierten Bodens
Kohision des dranierten Bodens
Wichte des Bodens

Oberflachenlast
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GL (4-4): b =—"
)
tan| —
2)
mit by halbe Silobreite
r Tunnelradius

GL (4-5):  9=45°+ %

h, <5b,:h,=h;;h, =0

Gl. (4-6):
(4-6) h,>5b,:h,=5b;h, =h, —h,

mit hy Uberlagerungshohe

4.1.3 Vertikaler Gebirgsdruck nach PROTODJAKONOW

PROTODJAKONOW (nach SZECHY [1969]) stellte eine Gebirgsdrucktheorie auf, in
dem er die Festigkeit des natiirlichen Gewdlbes bestimmte, die sich im Gebirge ausbil-
det. Im Gegensatz zur Gebirgsdrucktheorie von TERZAGHI [1946] vernachléssigt diese
Gebirgstheorie die Tiefenlage des Tunnelbauwerkes. Nach PROTODJAKONOW (nach
SZECHY [1969]) bildet sich iiber einem Hohlraum ein Gewdlbe aus, welches im
Gleichgewicht ist, wenn ldngs der Stiitzlinie ABC (vgl. Abb. 4-4) ausschlieBlich Druck-

spannungen aber keine Biegemomente auftreten.

p
T
y i c Last- p Lotrechter Druck auf die Stutzlinie
-~ glocke 1 Schubspannung
Stiitz- R Resultierende der Stitzlinie
X linie T Waagrechte Resultierende der Stltzlinie

f h h Gewdlbehohe
b Tunnelbreite
f Festigkeitszahl

A 4 B
b vy

Abb. 4-4: Belastungsfigur der Lastglocke nach M. M. Protodjakonow, (MAIDL [1988a])
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Das Gewolbe bzw. die Belastungsfigur ldsst sich {iber eine Parabel beschreiben. Die
Hohe h der Parabel ermittelt sich aus der Tunnelbreite b und einem gewihlten Festig-
keitsbeiwert f (vgl. Gl. (4-7)).

b
Gl. (4-7): h=—
4-7) Y
mit h Gewdlbehohe
b Tunnelbreite
f Festigkeitszahl

Der Festigkeitsbeiwert f kann fiir ein korniges Material tiber die Gl. (4-8), fiir ein bindi-
ges Material liber die Gl. (4-9) und fiir einen Fels tiber die Gl. (4-10) ermittelt werden.

Gl. (4-8): f=tano

mit [0) Reibungswinkel

Gl. (4-9): f= tan(p+i

G4
mit [0) Reibungswinkel
c Kohésion
(oF Einaxiale Druckfestigkeit des Gesteins
Gl (4-10): =
100
mit On Wiirfeldruckfestigkeit des Gesteins

Ebenso legte PROTODJAKONOW (nach SZECHY [1969]) fiir verschiedene Gebirgs-
arten und deren Beschaffenheit Festigkeitszahlen fest (vgl. Tab. 4-2).
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Tab. 4-2: Festigkeitszahlen nach PROTODJAKONOW (nach SZECHY [1969])

Wider- Raum- Bruch- Festig-
Klasse  stands-  Gebirgsart und Beschaffenheit . s keits-
gewicht festigkeit
grad zahl
[kg/m’] [kg/cm’] f
I Grofiter  Feste, dichte Quarzite, Basalte 2800 2000 20
und andere Restgesteine von
auBergewohnlicher Festigkeit
II. Sehr Fester Granit, Quarzporphyr, 2600-2700 1500 15
grof} Quarzschiefer, sehr widerstands-
fahige Sand- und Kalksteine
II1. GroB Granitartige Gesteine, Sand-und ~ 2500-2600 1000 10
Kalksteine von groBer Festig-
keit, feste Konglomerate
IITa. Grof3 Kalkstein, verwitterter Granit, 2500 800 8
feste Sandsteine, Marmor, Pyrit
Iv. MiBig Normaler Sandstein 2400 600 6
grof
IVa. MaBig Sandstein-Schiefer 2300 500 5
grof
V. Mittel- Tonschiefer, Sand- und Kalk- 2400-2800 400 4
méaBig steine geringer Festigkeit,
lockere Konglomerate
Va. Mittel- Verschiedene Schieferarten, 2400-2600 300 3
miBig dichter Mergel
VI MiBig Lockerer Schiefer und sehr 2200-2600 150-200 2

locker lockerer Kalkstein, Gyps,
Gefrierboden, gewdhnlicher
Mergel, zerkliifteter Sandstein,
zementierter Kies und Ger6ll mit
Steinen beigemengter Boden

Vla. MabBig Kiesboden, gebracher und 2200-2400 - 1,5
locker zerklifteter Schiefer,
verdichtetes Gero6ll und Kies mit

hartem Ton
VII. Locker Fester Ton, bindiges Geschiebe, 2000-2200 - 1,0
Tonboden
VIla. Locker Lockerer Lehm, L68, Kies 1800-2000 - 0,8
VIIL Boden- Landwirtschaftlicher Boden, 1600-1800 - 0,6
arten Moorboden, weicher Lehm,
wassergeséttigter Sand
IX. Kohi- Sand, Feinkies, Aufschiittung 1400-1600 - 0,5
sionslose
Boden
X. Plastische Schluffboden, modifizierter Lo - - 0,3

Boden und andere Bodenarten in
fliissigem Zustand
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Die Parabelfldche F, das Gewicht P der Lastglocke und der maximale Druck pmax be-
rechnen sich {iber die Gl. (4-11) und Gl. (4-12) bzw. GI. (4-13).

Gl (4-11): F =§b h

1 b’
Gl. (4-12): P=§y?
Gl. (4-13): P :%y%
mit b Tunnelbreite
h Gewolbehohe
Y Wichte Gebirge
f Festigkeitszahl

4.1.4 Seitlicher Gebirgsdruck nach HOUSKA [1960]

HOUSKA [1960] entwickelte fiir das Kreisprofil die Gebirgsdruckansétze von TER-
ZAGHI [1946] auf Grundlage durchgefiihrter Messungen weiter. Dabei verteilte er die
vertikalen Driicke von der Firste zusitzlich auf die Ulmen (vgl. Abb. 4-5). Daraus resul-
tierte ein groBerer Seiten- bzw. Horizontaldruck (vgl. Gl. (4-14)) als nach TERZAGHI
[1946].

GL (4-14): o', =((h, +1)y+p) tan® (45%%)—2 ¢ tan(45°—%)

mit hy Uberlagerungshdhe
r Tunnelradius
0¥ Reibungswinkel des dranierten Bodens
c’ Kohésion des dranierten Bodens
Y Wichte des Bodens
p Oberflidchenlast
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Abb. 4-5: Belastungsansatz im Lockergestein, nach J. Houska, (MAIDL [1988a])

4.2 Kennlinienverfahren

Das Kennlinienverfahren beruht auf dem Prinzip der elastischen gelochten Scheibe.
Nach PACHER [1964] ergibt sich die Kennlinie eines Gebirges aus der Verformungsli-

nie des Lochrandes der elastischen gelochten Scheibe bei einer konstanten dufleren Be-

lastung aus dem Primérspannungszustand mit einer stufenweise vorgegebenen Defor-

mation des Lochrandes oder mit schrittweise entlastendem Innendruck, der den Ausbau

simuliert (vgl. Kap. 1.1).
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Anteil der Auf-
lockerung fur I

—_—

oa ;
a
o
25 2
5 =
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—
—— Vorgegebene Deformationsgrofien Ar

Arq2,....n

Abb. 4-6: Fenner-Pacher Kennlinien verschiedener Gebirgsarten aufgrund stufenweise
vorgegebener Deformationen des Lochrandes Ar, (PACHER [1964])

In Abb. 4-6 sind Kennlinien fiir verschiedene Gebirgsarten dargestellt. Dabei zeigt die
Kennlinie I ein Gebirge, welches ohne einen Ausbau standfest ist. Die Kennlinie II zeigt
ein nachbriichiges Gebirge und die Kennlinie I1I/1+2 ein druckhaftes Gebirge, welches
zu einem bestimmten Zeitpunkt gesichert werden muss, damit es nicht zum Verbruch

kommt.

Wiéhrend bei einem standfesten Gebirge keine Sicherung notwendig ist, wird zur Di-
mensionierung des Ausbaus bei einem nachbriichigen oder druckhaften Gebirge die
Gebirgskennlinie mit der Ausbaukennlinie tiberlagert, so dass sich die beiden Kennli-
nien schneiden. Dabei stellt die Ausbaukennlinie die Deformation bei zunehmendem
Gebirgsdruck dar. Um einen wirtschaftlichen Ausbau bemessen zu konnen, wird ver-
sucht, den Ausbau so spdt wie moglich einzubauen, so dass sich die Spannungen im
Gebirge abbauen konnen und somit der Ausbau dementsprechend gering belastet wird.
Eingeschrinkt wird diese Forderung durch drei Randbedingungen. Zum einen muss der
Ausbau eingebaut werden, bevor es zum Verbruch kommt. Zum anderen kann die Be-
grenzung der Grofle der Verschiebung im Hohlraumbereich z. B. aufgrund des einzuhal-
tenden Lichtraumprofils eine Randbedingung darstellen. Des Weiteren spielt das Bau-
verfahren eine wesentliche Rolle. Eine nachgiebige Sicherung wie z. B. eine Spritzbe-
tonsicherung im konventionellen Tunnelbau, bei der der Spritzbeton beim Einbau noch
nicht seine Endfestigkeit aufweist oder sich der Spritzbeton durch Schwind- und
Kriechvorginge zeitlich noch weiter verformen kann, ist anders zu beriicksichtigen als

z. B. bei einem maschinellen Tunnelvortrieb mit einer Tiibbingsicherung. Bei einer
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Tiibbingsicherung ist der Zeitpunkt des Einbaus in Abhéngigkeit von der Maschinen-
technik bzw. der Maschinengeometrie genau definiert. Ebenso ist die Endfestigkeit der
Tiibbinge bzw. ein Verformen der Sicherung zeitlich stark begrenzt. In Abb. 4-7 ist zur
Anschauung der komplexe Bauablauf eines Kalottenvortriebs dargestellt. Darin werden

die Kennlinien fiir das elastische und plastische Deformationsverhalten wahrend der
Ausbruch- und Sicherungsphasen gezeigt.

"= 2Ry

s ——

elastisch plastisch

elastisch

ARINR=R’
Kennlinten

[Gesch[ossener Stutzring I

S

NN\

leichgewicht
Ankerung im Tragrin

'\ Bruch

f'!

\ AR InRy eff
Kalotte

AR in Rog
gemessen

———Kalotte

\
Deformations- '||Il
geschwindigkeit
infolge Tragring %
inder Kalotte

1. Strosse

\
\

(Bruch oder
unsymmetische
Verformung)

Abb. 4-7: Kennlinien und Deformationsablauf in Abhingigkeit vom Ausbauvorgang, (PA-

CHER [1976])

Analytische Berechnungsansitze fiir das Kennlinienverfahren finden sich in KOLYM-

BAS [1998]. Der elastische Anteil der Gebirgskennlinie u | berechnet sich danach tiber

Gl. (4-15).
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c p
Gl. (4-15): =1, —=|1-—
“-15) vl 02G( c J

Gl. (4-16): o, =7vh

Gl. 4-17): G= 2(111 n
mit To Tunnelradius
Y Wichte Gebirge
h Uberlagerungshdhe
E Elastizitdtsmodul Gebirge
G Schubmodul Gebirge
1) Querdehnzahl Gebirge

Fiir den Bereich, in dem das Gestein anfangt plastisch deformiert zu werden, kann der
Ausbauwiderstand p* durch GI. (4-18) ermittelt werden.

2
GL. (4-18): * = c
(4-18): p K17
Gl (4-19); K, = *Sne
l-sing

Zur Ermittlung des plastischen Anteils des Gebirges fiir ein kohédsives Gebirge kommt
die Gl. (4-20) zur Anwendung.

2-b
| |:Gw (1—sin(p)—c(coscp—cot(p)}(Kp1)(1b)
u I = I‘0
Gl. (4-20): ptccoto
x Do sin @ + L(:oscp
2G c,
mit [0) Reibungswinkel Gebirge
c Kohision Gebirge
b Stoffkonstante Dilatanz
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Die Kennlinie des Ausbaus bzw. des Sicherungsmittel erfolgt durch Gl. (4-21) und GI.

(4-22). Dabei wird fiir den Ausbau vereinfacht ein linearelastisches Materialverhalten

unterstellt.

Gl. (4-21):

Gl. (4-22):

mit E

_Ed,
P T02
2
Iy
u=—-"
EdP

Elastizititsmodul Ausbau

Schalendicke Ausbau
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5 Numerische Untersuchungen

5 Numerische Untersuchungen

Zur Analyse des Spannungsverformungsverhaltens des Gebirges bei einem Tunnelvor-
trieb mit einer TBM-S wurden Sensitivititsstudien durch Anwendung von numerischen
Methoden durchgefiihrt.

5.1 Numerischer Berechnungsansatz

Fiir die dreidimensionalen numerischen Analysen kam das Programmsystem FLAC’”
(Fast Langrangian Analysis of Continua in 3-D) zum Einsatz, welches von Peter
Cundhall 1986 entwickelt wurde und von der Fa. Itasca Consulting Group kommerziell
vertrieben wird. FLAC?® beruht auf der expliziten Finiten Differenzen Methode (FDM).

5.1.1 Aligemeine Betrachtung

Allgemein lautet die vollstindige Bewegungsgleichung Gl. (5-1) in Matrizenschreib-

form:

o*u

Gl (5-1): [M]x{¥}+[C]x{%}+[K]x{u}={P(t)}

mit [M] Massenmatrix
[C] Dampfungsmatrix
(K] Steifigkeitsmatrix
{u} Verschiebungsvektor
{P} Lastvektor
t Zeit
u
Fiir eine statische Berechnung, bei welcher der Beschleunigungsvektor {&2 }und der

Geschwindigkeitsvektor {%} zu Null gesetzt wird, 14sst sich die Gl. (5-2) aufstellen.

Gl. (5-2): [K] X {u} = {P}

Dagegen muss fiir dynamische Berechnungen zusitzlich der Dampfungs- und Masse-
term in Gl. (5-1) bestimmt werden. Fiir eine implizite Losung der Differentialgleichung
Gl. (5-1) wird die Bewegungsgleichung fiir den zukiinftigen Zeitpunkt (t+At) gelost.
Somit ergibt sich Gl. (5-3).
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GL(5-3):  [M]™ {ZT“} L[C] {aa_‘t‘} SR < u) = {P(t+ A0}

Bei der expliziten Losung wird unterstellt, dass der Zeitschritt At so gering ist, dass die
Systemmatrizen entkoppelt sind, diese diagonalisiert werden und somit entkoppelte
Gleichungen aufgestellt werden konnen, die fiir jedes Element zum Zeitpunkt t zu
bestimmen sind. Damit ergibt sich fiir die Gl. (5-1) fiir den expliziten Losungsansatz die
Gl. (5-4).

2
Gl (5-4):  [M] x 5_‘; +[C] x{@}m{]t x{u}={P(t)}
ot ot
Um eine Entkopplung der Systemmatrix zu erhalten, ist die Bestimmung des kritischen
Zeitschritts At erforderlich, welcher durch die Eigenperiode des Systems definiert
wird und sich liber Gl. (5-5) mit der groften Eigenfrequenz der Struktur o, bestim-

men lasst.

Gl (5-5): At

Die exakte Berechnung des kritischen Zeitschritts ldsst sich nur iiber eine komplette
dynamische Systemanalyse ermitteln. Zur Vermeidung dieses Aufwandes wird daher
der kritische Zeitschritt im expliziten numerischen Berechnungsprogramm geschitzt.
Nach KONIETZKY [2001] lasst sich der kritische Zeitschritt fiir die liberwiegend im
Voll- oder Halbraum angesiedelten Probleme der Geomechanik z. B. {iber die maximale
longitudinale Wellenausbreitgeschwindigkeit vp nach Gl. (5-6) berechnen.

Ax

crit. —
P

Gl (5-6): At

Dabei stellt Ax den minimalen Knotenpunktabstand des Elementes dar.
5.1.2 Das explizite Finite Differenzen Verfahren

Fiir das Finite Differenzen Verfahren wird die Gl. (5-4) durch eine Ungleichgewichts-
kraft F(t), die neben den Lasten auch die Krafteinwirkungen aus dem Dampfungs- und
Steifigkeitsterm enthélt, erweitert. Damit ergibt sich die GI. (5-7):

GL(5-7):  [M]x {%} = {P(t)} -[C]' x {au} —[K] x{u} ={F(1)}

o
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Nach KONIETZKY [2001] erfordert die Umsetzung der Gl. (5-7) in ein funktionieren-
des Berechnungsschema nach der Durchfiihrung der modelltechnischen Diskretisierung
im Wesentlichen die Berechnung von Knotenkriften und die Ermittlung von Element-
deformationen, bei der das Stoffgesetz und die Zeitdiskretisierung der Bewegungsglei-

chung das entscheidende Bindeglied darstellt.

Fiir einen Tetraeder (vgl. Abb. 5-1), welcher das Grundelement fiir die Modellzonen
bildet, die fiir die Modellgenerierung im Programm FLAC’" verwendet werden, sollen
im folgenden die Grundziige des Verfahrens entsprechend KONIETZKY [2001] darge-

stellt werden.

Abb. 5-1: Tetraeder als Grundelement fiir die Modellzonen

Die Knotenkrifte F; lassen sich liber die Umformung der GI. (5-7) berechnen.

n

<>
GL (5-8): F"=M® (%) 1=1,n

GL(5-9):  M™*=[m]"”

<I>
Gl (5-10): E" = F+%} + P

3
mit m Massenanteil des Tetraeders an der Gesamtmasse des

Knotenpunktes

M Gesamtmasse des Knotenpunktes

Vv Tetraedervolumen

T; Normalspannungsvektor auf der Tetraederfliache ge-
geniiber Knoten |

P; von aullen angreifender Knotenkraftvektor

p Dichte
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gi Beschleunigungsvektor

Vi Geschwindigkeitsvektor

t Zeit

n Knotenanzahl im System

<> Laufindex Knoten

[.]" Summe aller einwirkenden Groflen am Knoten 1 von

allen sich an diesen Knoten anschlieBenden Tetraedern

Zur Bestimmung der Deformationsrate wird beziiglich der Kompatibilititsbeziechung

das Divergenztheorem von Gaull zugrunde gelegt (vgl. Gl. (5-11)).

GL (5-11):  [v,dV=[vndS
\% S

mit n; Einheitsnormalenvektor auf den Auflenflichen des
Tetraeders
S Flache
\Y% Volumen

Unter der Annahme einer konstanten Deformationsrate fiir das Element, was gleichbe-
deutend ist mit der linearen Anderung des Geschwindigkeitsfeldes, ergibt sich nach In-
tegration der Gl. (5-11) die GI. (5-12).

GL(5-12): Vv, =>¥"ns®
f=1

mit Vi Mittelwert der Geschwindigkeitskomponente 1

() Kennzeichnung Zugehorigkeit der Variablen zur
Tetraederfldche f

Durch Umformung der GI. (5-12) ergibt sich die Verschiebungsgeschwindigkeitsdnde-
rung vi;.
L)

1 4
Gl. (5-13): = S yipg®
( ) v 3V1§1V‘HJ

Durch Nutzung der Kompatibilitdtsbeziehung ldsst sich aus Gl. (5-13) die Deformati-

onsrate &;;jermitteln.

° 1 4
Gl (5-14): &= v E (vin{” +vin{")s"

i
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Das Stoffgesetz zur Verkniipfung des Spannungszustandes o; mit der Deformationsrate
lasst sich allgemein durch die abstakte Form der Gl. (5-15) ausdriicken. Dabei be-
schreibt Hj; den funktionellen Zusammenhang und k die Belastungsgeschichte.
GL(5-15): o, =H,(c,.51,k)
Durch die Kopplung des Stoffgesetzes Gl. (5-15), dem Ausdruck fiir die Deformations-
rate Gl. (5-14) und die Newtonsche Bewegungsgleichung Gl. (5-8) kann die Zeitdiskre-
tisierung der Bewegungsgleichung durch die gewdhnliche Differentialgleichung Gl.
(5-16) definiert werden.

dv:” 1

Gl. (5-16): dlt =" EP (L (vi", v, ., v k)1 =1,n,

Durch die Uberfiihrung der Differentialquotienten in Differenzenquotienten kann die
numerische Implementierung der Gl. (5-16) z. B. in Form einer Vorwiértsdifferenzie-
rung Gl. (5-17) erfolgen.

Gl (5-17):  v"(t+A)=v" +

At <I> <I> _ <2> <p>\<I>
<1>Fi (ta(Vi ’Vi 7---9Vi ) 9k)

Die Verschiebungen u; werden durch numerische Integration der Verschiebungsge-
schwindigkeiten bestimmt.

Gl (5-18):  u " (t+At)=u"(t)+ v " (t+ At)At

Der explizite Berechnungszyklus fiir einen Zeitschritt 14sst sich in vier Schritte unter-
gliedern. Im ersten Schritt erfolgt die Ermittlung der aktuellen Knotengeschwindigkei-
ten aus den aktualisierten Knotenkréiften durch GI. (5-19).

2P~(t+At) _ F(t+At)

GL (5-19):  vi"W0 =y =

1 At
M

Anschlieffend wird die aktuelle Deformationsrate unter Anwendung der Kompatibili-
tatsbedingung durch GI. (5-20) berechnet.

1
Gl (5-20): g = E(Vi’j +V;;)
Uber das Materialgesetz werden im nichsten Schritt die neuen Spannungen auf Grund-

lage des Spannungszustandes im vorangegangenen Zeitschritt und berechneten Defor-
mationsraten mit der Gl. (5-21) bestimmt.
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GL. (5-21): Gi(jHAt) = Gi(jt) + H(G(t) &ij, k)

ij

Im letzten Schritt werden die aktuellen Knotenkréfte aus den aktuellen Spannungen
iiber Gl. (5-22) ermittelt.

Gl. (5-22): Fi(HAt) — ngtmt)njs n pggwm)v

Die Ermittlung der Verschiebungen erfolgt durch die Integration der Verschiebungsge-
schwindigkeiten (vgl. Gl. (5-18)).

Die Vorteile der expliziten Finiten Differenzen Methode lassen wie folgt zusammenfas-

sen:
e minimaler Speicherbedarf, da keine Matrizen aufgestellt werden,
e wenige Rechenoperationen pro Zeitschritt,
e keine numerischen Instabilititen bei physikalischen Prozessen,

e Behandlung groBer Deformationen fordert nur minimalen zusitzlichen Rechen-

aufwand,

e Implementierung von beliebig nichtlinearen Stoffgesetzen ist numerisch stets

stabil und relativ einfach.

Die Nachteile der expliziten Finiten Differenzen Methode sind in folgenden Punkten zu
sehen:

e viele Rechenoperationen bis zur Losung,
¢ innerhalb der Elemente ist nur eine lineare Interpolation moglich,

e Die physikalische Plausibilitit ist separat nachzuweisen und in allen Féllen zu

tiberpriifen.

Aufgrund der rechnerisch auftretenden groen Verschiebungen im Bereich des Schild-
mantels bei Variationsberechnungen im weichen Gebirge wurde die explizite Finite
Differenzen Methode bzw. das Programm FLAC® fiir die numerischen Analysen ein-
gesetzt, um das Problem von numerischen Instabilitdten bei physikalischen Prozessen
zu vermeiden. Ebenso war ausschlaggebend, dass bei diesem Verfahren ein minimaler
Speicherbedarf notwendig ist und so bei der Vielzahl der Variationsberechnungen und

dem aufwendigen Berechnungsmodell der Speicherbedarf begrenzt werden konnte.
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5.2 Numerisches Berechnungsmodell

Fiir die numerischen Parameterstudien wurde ein dreidimensionales Berechnungsmodell
eines maschinellen Tunnelvortriebs mittels einer TBM-S entwickelt (vgl. Abb. 5-2 bis
Abb. 5-8). Fiir die Parameterstudien bei Beriicksichtigung von isotropen Materialeigen-
schaften des Gebirges wurde ein halbiertes Systemmodell generiert (vgl. Abb. 5-2),
wihrend bei den Parameterstudien, bei denen der Einfluss einer Trennfliche bzw.
Trennflachenschar untersucht wurde, das komplette Systemmodell zum Einsatz kam
(vgl. Abb. 5-4).

Die seitlichen Randabstinde und der untere Randabstand des geometrischen Berech-
nungsmodells wurden entsprechend MEIBNER [1996] festgelegt (vgl. Tab. 5-1 und
Abb. 5-2). Zur Bestimmung des notwendigen Randabstandes von der Ortsbrust zum
Tiibbingring TO1 (Abb. 5-5) erfolgten Voruntersuchungen (vgl. Tab. 5-1). Dabei zeigte
sich, dass ein Abstand vom 2,6-fachen Tunneldurchmesser zur Ortsbrust notwendig ist,
um den Randeinfluss des numerischen Modells in Vortriebsrichtung auf die Verschie-

bungen und Spannungen zu verhindern.

Im Berechnungsmodell wurden diskret der Schildmantel, der Tiibbingausbau, der Uber-
schnitt und die Ringspaltverfiillung abgebildet (vgl. Abb. 5-3 und Abb. 5-5). Die geo-

metrischen Abmessungen der diskreten Bereiche sind Tab. 5-2 zu entnehmen.

Tab. 5-1: Abmessungen Variationsberechnung zur Bestimmung des Randabstandes in

Vortriebsrichtung
Abstand Tunnel- Abstand Tunnel- Abstand Ortsbrust
Variante mittelpunkt zum mittelpunkt zum zum Tiibbingring
unteren Rand a [m] seitlichen Rand b [m] TO1 ¢ [m]
1 35,5 (ca. 3,0X D’]'ﬁbbing) 50,5 (ca. 4,4X DTﬂbbing) 18,0 (ca. 1,6X D’]'ﬁbbing)
2 35,5 (ca. 3,0X DTﬁbbing) 50,5 (ca. 4,4X DTﬂbbing) 30,0 (ca. 2,6X DTﬁbbing)
3 35,5 (Ca. 3,0X DTﬁbbing) 50,5 (Ca. 4,4X DTﬁbbing) 55,0 (ca. 4,7X DTﬁbbing)
MEIBNER [1996] 2x bis 3x DTﬂbbing 4x bis 5x DTﬁbbing -

Tab. 5-2: Geometrische Abmessungen Berechnungsmodell TBM-S

Kenngrofie Einheit

Nenndurchmesser Schildmantel (Referenzfall) [m] 11,8
Schildléange [m] 10,5
Schildmanteldicke [cm] 10,0
Uberschnitt [cm] 10,0
AuBendurchmesser Tiibbingring (Referenzfall) [m] 11,6
Tiibbingbreite [m] 1,5
Tiibbingdicke (Referenzfall) [cm] 40,0
Ringspaltverfiillung [em] 10,0
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Abb. 5-4: Geometrische Abmessungen des Berechnungsmodells TBM-S fiir Berechnungen
bei Beriicksichtigung einer Trennfléichenschar
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Abb. 5-5: Numerisches Berechnungsmodell TBM-S
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(b)

Abb. 5-6: (a) Ansatz der elastischen Bettung k; bei Festgesteinsvortrieben, (DAUB [2005]);
(b) Detail Diskretisierung Auflager Schildmantel Numerisches Berechnungsmodell TBM-S

Uberschnitt 1 = 10,5 m Uberschnitt | = 4,5 m

20 19| 18§17 16 15|14 |13
18 —— I
Schildmantel ll|

Variation Geo8

Referenzberechnung Variation Geo4

Variation Geo7 | Variation Geo3

! i Variation Geo6 Variation Geo2

Schildmantel

Variation Geo5 Variation Geol

Abb. 5-7: Numerisches Berechnungsmodell TBM-S, geometrische Variationen Linge des
durch den Uberschnitt erzeugten ungestiitzten Bereichs

Bei der Wahl der geometrischen Abmessungen fanden die Projektdaten Eingang (vgl.
Kap. 2.3). Insbesondere bei der Festlegung des Uberschnitts und des Ringspalts wurden
die Mittelwerte der Projektdaten herangezogen.

Um ein zeitlich leistungsfédhiges Berechnungsmodell zu erhalten, wurde vom Bohrkopf
der TBM-S nur der Schildmantel mit einer Ersatzdicke diskretisiert. Ebenso erfolgte die
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Abbildung des Tiibbingrings als konstanter Querschnitt ohne die Beriicksichtigung von
Tiibbinggelenken.

Entsprechend den Empfehlungen des DAUB [2005] wird im Festgestein zur Bemessung
des Schildmantels lediglich eine Bettung tiber einen Sektorbereich in der Sohle ange-
setzt. Flir den Vorentwurf kann nach den Empfehlungen des DAUB [2005] die Grof3e
des Sohlsektors zu o = 90° angenommen werden (vgl. Abb. 5-6 (a)). Dementsprechend
wurde diese Empfehlung bzw. Anforderung im numerischen Berechnungsmodell be-
rlicksichtigt und der Sohlbereich des Schildmantels gebettet (vgl. Abb.5-5 und
Abb. 5-6 (b)).

Uberschnitt 1=105m unverfiillter Ringspalt1 = 1,5 m

T

201119 18| 17|16

I
| Schildmantel
| — —

Variation Geo9

Uberschnitt 1= 10,5 m  unverfiillter Ringspalt 1 = 3,0 m
I | I

20(19((18| 17|16

Variation Geol0

]
| Schildmantel
| —

Uberschnitt 1 = 10,5 m  unverfiillter Ringspalt | = 4,5 m

| I |
201918 17][16 ||15 || 14413 || 12|/ 11 | 10409 08| 07

Variation Geoll

i
| Schildmantel |||
|

Uberschnitt 1= 10,5 m  unverfiillter Ringspalt 1 = 6,0 m

| | |
2011918 17|[16 ||15 || 14413 || 12|/ 11| 10| 09§ 08|/ 07

— i Variation Geol2

1
| Schildmantel [
| —

Uberschnitt 1=105m unverfiillter Ringspalt1 =7,5 m
TR | |

201119 18| 17|16

i

] Variation Geol3
| Schildmantel
Il Il

Uberschnitt1=10,5m  unverfiillter Ringspalt 1 =9,0 m

20119 18| 17|16

I
: | Schildmantel
i —

Abb. 5-8: Numerisches Berechnungsmodell TBM-S, geometrische Variationen Liinge Be-

reich unverfiillter Ringspalt
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Zur Untersuchung des Einflusses der Linge des durch den Uberschnitt erzeugten un-
gestlitzen Bereichs auf das Spannungsverformungsverhalten des Gebirges bzw. des vor-
zeitigen Aufliegens des Gebirges auf den Schildmantel (vgl. Kap. 5.6.1.6) kann die
Lange durch Steuerungsparameter im geometrischen Modell variiert werden (vgl.
Abb. 5-7).

Des Weiteren ist es im geometrischen Modell moglich, den Bereich der Ringspaltver-
fiilllung zu variieren (vgl. Kap. 5.6.1.7), um so eine baubetrieblich bedingte spitere
Ringspaltverfiillung zu simulieren (vgl. Abb. 5-8).

5.3 Stoffliche Modellierung des numerischen Berechnungsmodells
5.3.1 Stoffliche Modellierung Schildmantel, Tiibbingausbau und Kiesverfiillung

Der Schild, der Tiibbingausbau und die Kiesverfiillung fiir den Ringspalt wurden mit
linearelastischen Materialverhalten, mit den in Tab. 5-3 angegebenen Materialkennwer-
ten, angesetzt. Da im geometrischen Berechnungsmodell der Schildmantel vereinfacht
diskretisiert wurde, erfolgte eine Umrechnung fiir den E-Modul und fiir die Wichte des
Schildmantels in einen Ersatz-E-Modul und in eine Ersatzwichte zur Beriicksichtigung
der Gesamtsteifigkeit und des Gesamtgewichtes der TBM-S im Schildbereich. Bei der
Ringspaltverfiillung wurde davon ausgegangen, dass dies mittels einer Kiesverfiillung

geschieht. Daher wurde ein konstanter E-Modul fiir die Kiesverfiillung angenommen.

Tab. 5-3: Materialkennwerte Schildmantel, Tiibbingausbau und Kiesverfiillung

Material- Einheit Schildmantel Tiibbingausbau Kiesverfiillun
kennwerte TBM-S (S235) (Stahlbeton C35/45) g
E-Modul / 2 210.000 /
Ersatz-E-Modul* ~ [MN/m] 150.000* 33500 100
Querdehnzahl [-] 0,3 0,2 0,35
Wichte / 3 75,0/
Ersatzwichte* [kN/m’] 615,0* 24,0 16,0

5.3.2 Stoffliche Modellierung des Festgesteins

Die stoffliche Modellierung des Festgesteins erfolgte durch elastoplastische Stoffgeset-
ze. Zum einen wurde ein Stoffgesetz mit linearelastisch-idealplastischem Spannungs-
dehnungsverhalten mit einem FlieB- bzw. Bruchkriterium nach Mohr-Coulomb und

zum anderen ein Stoffgesetz mit einer Erweiterung des zuvor genannten Stoffgesetzes,
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dem Ubiquitous joint model, verwendet. Ein zeitabhidngiges Spannungsdehnungsverhal-

ten des Festgesteins war nicht Bestandteil der durchgefiihrten Studien.
5.3.2.1 Mohr-Coulomb Kriterium

Das Mohr-Coulombsche FlieBkriterium stellt das in der Boden- und Felsmechanik am
hiufigsten eingesetzte Stoffgesetz dar. Es ermoglicht eine relativ einfache Definition
des FlieBkriteriums fiir ein isotropes Material liber dessen Reibungswinkel ¢ und die
Kohésion c. Sowohl der Reibungswinkel als auch die Kohision lassen sich dabei iiber
die anhand von Triaxialversuchen ermittelten Mohrschen Spannungskreise aus einem t-
o-Diagramm bestimmen. Das fiir die Parameterstudien verwendete Stoffgesetz besitzt
ein linearelastisch-idealplastisches Spannungsdehnungsverhalten und 14sst sich mit dem
in Abb. 5-9 dargestelltem rheologischen Modell beschreiben.

EGeblrge GF ((PGebirge9 cGebirge)

AN L 5

0 €

Abb. 5-9: Rheologisches Modell fiir das Stoffgesetz mit Mohr-Coulombschem Flieflkrite-

rium

Die Gleichung der Schergeraden, welche dem FlieBkriterium entspricht, ergibt sich fiir
den ebenen Fall zu

Gl. (5-23): T=0,tang+c

Ubertréigt man das Mohr-Coulombsche FlieBkriterium in den Hauptspannungsraum, so
erhilt man die bekannte Darstellungsform der Mohr-Coulombschen FlieBpyramide mit
hexagonalem Grundriss (vgl. Abb. 5-10).

O, Mohr - Coulomb ¢ > 0

\/gc cot ¢

Abb. 5-10: Mohr-Coulombsche Bruchpyramide im Hauptspannungsraum, (SCHWEI-
GER [19%4))
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Wie sich der Darstellung entnehmen ldsst, wird die FlieBfliche dabei anhand der Haupt-
spannungen i, o und o3 definiert. Werden die Hauptspannungen dementsprechend
bezeichnet, dass Gl. (5-24) gilt

Gl. (5-24): 6, <0, <0,
lasst sich die FlieBfliche ebenfalls in der o;-03-Ebene darstellen (vgl. Abb. 5-11).

Hierbei wird deutlich, dass das Programm FLAC’" ein zusammengesetztes FlieBkriteri-
um verwendet. Fiir den Bereich von Punkt A bis Punkt B gilt das oben beschriebene
Mohr-Coulombsche FlieBkriterium F: f* = 0 mit der Gleichung

GL (5-25): f*=0,-o;N, +2¢ N,
mit

Gl (5-26): N, = 1+ sin(e)

1 —sin(op)
Der Bereich von Punkt B bis zu Punkt C definiert die Zone der Zugspannungsbegren-
zung, dem so genannten Tension Cutoff. Wiirde das Mohr-Coulombsche FlieBkriterium
fiir den gesamten Bereich gelten, kime es zu einer Uberschitzung der Zugfestigkeit des
Materials. Daher wird die Zugfestigkeit mittels der Zugspannungsbegrenzung auf die

Spannung ¢' beschrinkt, bei der 6' den Quotient ¢ / tan ¢ nicht iiberschreiten kann.

Fiir den Bereich von B bis C gilt daher das FlieBkriterium F: f' = 0 mit

Gl (5-27): f' =5, -G

Fy |
T -
."I
"-
.
FEEEA
-’-
|’-
) A
-~
0 B =0 C .-
f o 2e s
-~
- ! |' T
e a /N, | tan,
A - >
- a,
C
4“,.—*
-
/(5.\/,.

Abb. 5-11: Mohr-Coulombsches FlieBkriterium in der o;-63-Ebene, (FLAC3D [2005])
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Die angewendeten FlieBkriterien beschreiben unterschiedliche Versagensarten des Ma-
terials. Wahrend das Mohr-Coulomb Kriterium die Grenze zur plastischen Verformung
durch Abscheren bestimmt, stellt die Zugspannungsbegrenzung die Spannungskombina-
tionen dar, ab welchen plastische Verformungen durch Zugversagen auftreten. Demzu-
folge sind den unterschiedlichen Versagensarten ebenfalls unterschiedliche plastische
Potentiale zugeordnet, welche einerseits das schub- und andererseits das zugbedingte

FlieBen beschreiben.

Dem Mohr-Coulombschen FlieBkriterium F: ff wird dabei eine nichtassoziierte FlieBre-

gel zugewiesen. Das plastische Potential Q hat hier die Funktion

Gl. (5-28): g =0,-oN,
mit

GL(529: N, = %

Im Bereich der Zugspannungsbegrenzung greift hingegen eine assoziierte FlieBregel.

Das plastische Potential bestimmt sich hier aus der Funktion

Gl (5-30): g'=-oc,

Um festzustellen, welche FlieBregel fiir einen untersuchten Spannungszustand anzu-
wenden ist, wird in der 6;-63-Ebene eine Funktion h(c;,03) = 0 definiert. Diese bildet
die Winkelhalbierende im Schnittpunkt der FlieBkriterien. Im Folgenden werden nun
einzelne Bereiche abgegrenzt. Nimmt die Funktion h fiir einen untersuchten Span-
nungszustand einen Wert kleiner gleich Null an, so kommt es zu einem Schubversagen

des Materials, wihrend fiir Werte grofler Null ein Zugversagen eintritt (vgl. Abb. 5-12).
Fiir die Funktion h gilt:

Gl:(5-31): h=0,-c'+a’(c,-c")

mit den Konstanten

Gl (5-32):  a’=\/1+N] +N_

Gl (5-33): o' =0¢'N, -2, /Nw
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O3 e

domain 2 —
ft=0 _/'/

domain 1

-

Abb. 5-12: Bereiche zur Wahl der anzuwendenden FlieBregel, (FLAC [2005])

Dabei ist zu beachten, dass die Ermittlung der Spannungsinkremente beim Auftreten
plastischer Verformungen in Abhdngigkeit sowohl vom FlieBkriterium als auch von der
FlieBregel erfolgt. Daher muss an dieser Stelle bei der Berechnung eines neuen Span-
nungszustandes die zuvor ermittelte Versagensart des Materials beriicksichtigt werden.

Liegt ein Schubversagen vor, so berechnet sich der neue Spannungszustand zu
Gl:(5-34): o} =0, -A%(a;—a,N,)

Gl: (5-35): o) =o) —Aa,(1- N,)

Gl:(5-36): o) =0y —A°(-ouN, +a,)

Fiir den plastischen Proportionalititsfaktor gilt gemiB FLAC® [2005]

*(c,,0%)
(o, —a,N, )= (—oyN,, +a,)N,

Gl (5-37):  AS=

Im Falle eines Zugversagens veridndern sich die obigen Ausdriicke zu
Gl. (5-38): o) =0, -A'a,
Gl (5-39): o) =0,-Aa,

Gl (5-40): o) =c)-A'g,

mit

Gl (5-41):  A'=
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Die Faktoren o; und o, sind sowohl fiir den Fall des Schub- als auch des Zugversagens
konstant. Sie berechnen sich nach FLAC?P [2005] zu

Gl (5-42): a, = K+%G

Gl. (5-43): o, =K —%G

Da sich sowohl der Schubmodul G als auch der Kompressionsmodul K durch den E-
Modul und die Querdehnzahl ausdriicken lassen, konnen die fiir das linearelastisch-
idealplastische Stoffgesetz mit FlieBkriterium nach Mohr-Coulomb erforderlichen

Kennwerte somit, wie folgt zusammengefasst werden:

e FElastizititsmodul E

Querdehnzahl p

e innerer Reibungswinkel ¢
e Kohisionc

e Dilatanzwinkel y

o Zugfestigkeit ¢'

5.3.2.2 Ubiquitous joint model (Beriicksichtigung einer Trennfichenschar)

Das Ubiquitous joint model stellt eine Erweiterung des unter 5.3.2.1 beschriebenen
Stoffgesetzes mit Mohr-Coulomb FlieBkriterium dar. Es erlaubt die Simulation eines
Ubiquitous Joints, einer Kluft- bzw. Trennfldchenschar mit abweichenden Festigkeits-
kennwerten. Der Begriff einer allgegenwirtigen (ubiquitous) Trennfldchenschar ver-
deutlicht, dass das Stoffgesetz zwar die Darstellung anisotropen Materialverhaltens er-

moglicht, jedoch die Homogenitét des betrachteten Materials voraussetzt.

Das Ubiquitous joint model basiert dabei auf einer Definition getrennter Bruchflichen
fiir die generelle Materialmatrix bzw. Gebirgsfestigkeit einerseits sowie der Trennfla-
chenschar andererseits. Die Formulierung der Bruchflichen erfolgt in beiden Féllen
iiber ein Mohr-Coulombsches FlieBkriterium. Das rheologische Modell des Ubiquitous
joint model ist in Abb. 5-13 dargestellt.
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EG b O-F ((pGeblrge7 CGebirge) GF,TF ((PTrennﬂa'cheJ CTrennﬂz‘\che)
ebirge

—MMM— Lo 1 3

0 €

Abb. 5-13: Rheologisches Modell fiir das Stoffgesetz Ubiquitous joint model

Die Berechnung eines neuen Spannungszustandes erfolgt in zwei konsekutiven Schrit-
ten. Zundchst wird das reale Spannungsinkrement fiir die Gebirgsfestigkeit ohne Be-
rlicksichtigung der Trennflachenschar ermittelt und die Systemgeometrie an eventuell
daraus resultierende plastische Verformungen angepasst. Da diese Berechnung auf dem
Mohr-Coulombschen FlieBkriterium beruht, entspricht die Vorgehensweise zur Ermitt-
lung des neuen Spannungszustandes hierbei exakt der in Abschnitt 5.3.2.1 beschriebe-
nen. Im Folgenden wird der auf diese Art erhaltene Spannungszustand mit c° bezeich-
net. Auf Grundlage dieses Spannungsvektors erfolgt nun in einem weiteren Schritt die
Untersuchung der Trennflédchenschar.

Die Definition der Trennflichenschar erfolgt in einem lokalen Koordinatensystem x’,
y’, z', wobei X" und y~ die Trennfliche aufspannen und z" senkrecht auf ihr steht. Die
Orientierung der Trennflichenschar wird durch ihren Fallwinkel sowie der Fallrichtung
bestimmt. Um den zuvor ermittelten globalen Spannungsvektor Qijo in einen dem loka-
len Koordinatensystem der Trennflachenschar angepassten Spannungsvektor umzuwan-
deln, wird er mit Hilfe einer von der Ebenenorientierung abhéngigen Transformations-

matrix C an die lokalen Achsen angepasst.
Gl (5-44):  [o’] =[C]'[¢"][C]

Ist der lokale Spannungsvektor o” ermittelt, so ergibt sich die ungerichtete GroBe der

tangentialen Spannung auf der Trennflichenschar gemiB FLAC’® [2005] zu

Gl. (5-45): 1=,/ +GCoy

sowie die korrespondierende Verformung zu

Gl (5-46):  y=+leiy +E0y

Der lokale Spannungsvektor zur Untersuchung der Trennfldchenschar verfiigt nunmehr
iiber vier Anteile: -1, G272, G33- sowie 1. Die elastischen Spannungsinkremente be-
rechnen sich entsprechend Gl. (5-47) bis Gl. (5-50).

Gl (5-47) AG,, = o, A}, + 0, (AgS, + Agsy)
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Gl. (5-48) AG,, = 0,AgS, +a,(Ag], + Agy,)
Gl. (5-49) AGC,, = oAy, + O, (Ag), + AE5,)
Gl. (5-50) At =2GAY*

Die Faktoren a; und o ergeben sich analog zu Kap. 5.3.2.1 aus Kompressionsmodul
und Schubmodul respektive E-Modul und Querdehnzahl des betrachteten Materials.

Im Folgenden wird nun der Spannungszustand des lokalen Spannungsvektors o ** an-
hand des FlieBkriteriums der Trennflichenschar iiberpriift. Auch fiir die schwache Ebe-
ne kommt dabei ein kombiniertes FlieBkriterium nach Mohr-Coulomb mit integrierter

Zugspannungsbegrenzung zum Einsatz (s. Abb. 5-14).

Abb. 5-14: Flielkriterium der Trennflichenschar, (FLAC3D [2005])

Im Bereich von Punkt A bis Punkt B hat das Mohr-Coulombsche FlieBkriterium F: {f* =
0 Giiltigkeit. Fiir die FlieBbedingung gilt

GlL. (5-51) f* =140, tano; —c;

Entstehen aus dem Mohr-Coulombschen FlieBkriterium plastische Verformungen, so
berechnen sich diese nach einer nichtassoziierten FlieBregel, deren korrespondierendes
plastisches Potential sich aus GI. (5-52) ergibt.

Gl. (5-52): g =T+ 0y, tany,

Der Bereich von Punkt B bis zu Punkt C markiert die Zone der Zugspannungsbegren-
zung. Dabei entspricht das FlieBkriterium F: f' der Gl. (5-53).

Gl (5-53): f'=0,, -0}

J
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Bei der die zugehorige FlieBregel assoziiert ist und dem folgenden plastischen Potential

genugt.

Gl (5-54):  g'=o0,,

Wie im Abschnitt zuvor beschrieben, erfolgt die Zuordnung des untersuchten Span-
nungszustandes ¢ zu einer FlieBregel iiber die Definition von einzelnen Bereichen. Die
Funktion h entspricht hier der Gl. (5-55).

Gl (5-55):  h=1-1] —a;(0yy —0})
mit

Gl (5-56): 1] =c¢,—tano;

Gl (5-57):  a) =,/l+tan@; —tang,

Nimmt h fiir einen betrachteten Spannungszustand einen Wert gréfer Null an, so ver-
sagt das Material in der Trennflichenschar auf Schub, wéhrend ein Wert kleiner gleich
Null einen Zugbruch in der Trennflichenschar bedingt (s. Abb. 5-15).

domain 1

-

N SELY

Abb. 5-15: Bereiche zur Wahl der anzuwendenden FlieBiregel in der Trennflichenschar,
(FLAC®® [2005))

Treten plastische Verformungen auf, sind wie unter Kap. 5.3.2.1 beschrieben, die Span-
nungsinkremente um die aus diesen Verformungen resultierenden Anteile zu bereinigen.
Analog zu der Vorgehensweise bei dem bisher erlduterten elastoplastischem Stoffgesetz
ist dazu auch im Bereich der Trennflichenschar nach der jeweiligen Versagensart des

Materials zu differenzieren.

Im Fall eines Schubversagens fiihrt die partielle Differenzierung des plastischen Poten-
tials Q: g’ zu den folgenden GI. (5-58) bis GI. (5-61).
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Gl. (5-58): S, %8 ’8g ,ag ,ag =, tany;
0G,, 0C,, 0Gyy; OT

Gl. (5-59): S, % ,ag ’ag ,ag = a, tany;
0G,; 0C,, 0Cy; OT

Gl. (5-60): S, %8 ’8g ,ag ,ag =, tany;
0G,, 0C,, 0Gyy; OT

GL(s-61):: s,| 08 08 08 o8| ,q
0G,, 0G,, 0Gy, OT

Die neu zu berechnenden Spannungen ergeben sich damit folglich aus den GI. (5-62)
bis GI. (5-65).

Gl (5-62): o), =0, —Aa, tan v,
Gl (5-63): oy, =0y, — Ao, tany,
Gl (5-64):  ©yy =04y — A0, tany,
Gl (5-65): " =1"-12G

mit dem plastischen Proportionalititsfaktor

s 0 0
GL (5-66): 3 =— 1 (O
2G + o, tany; tan @,

Die ungerichtete tangentiale Spannung auf der Trennfldchenschar t ldsst sich nun an-

hand der folgenden Formulierungen in gerichtete Schubspannungen zerlegen.

N
Gl (5-67): o)y =0), 1:_0
T
‘CN
Gl (5-68):  ©hy =0hy —
T

Die aus der Untersuchung der Trennflichenschar resultierenden Spannungsinkremente

lassen sich somit wie folgt zusammenfassen.
Gl (5-69): Ao, =-No,tany,
Gl (5-70):  Ac,, =—A\a, tany,
Gl (5-71): Aoy, =—MAa, tany;,
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N 0

Gl (572): Ao,y =ocly—

N 0

Gl (5-73):  AG,y =Gly———
T

Um den neuen Spannungszustand im globalen Koordinatensystem zu bestimmen, wird

der inkrementelle Vektor zundchst tiber die Matrix C transformiert.

GL (574 [Ac]=[C][Ao] [T

Der neue Spannungszustand im globalen Koordinatensystem berechnet sich dann zu
Gl (5-75): o} =0} +Ac;

Versagt das untersuchte Material auf Zug, berechnet sich der neue Spannungszustand
iiber das FlieBkriterium der Zugspannungsbegrenzung F: f' sowie das zugehdrige plasti-
sche Potential Q: g'. Die partiellen Ableitungen des Letzteren ergeben sich dann zu

t t t t
GL(5-76): 8|8 08 %8 %)
0G,, 0G,, 0Gy, Ot

og' og' og' og

Gl (5-77): S , , , =a
©-77) *\ 6o, 00,, 00y, Ot ?
t t t t
GL(5-78):: s,|-28_ %8 & Og|_
0G,, 0C,, 0Gy, Ot
t t t t
GL(579: 8,8 08 08 Og)_,
0G,, 0G,, 0Gy; Ot

Der neue Spannungszustand berechnet sich damit gemiB FLAC’® [2005] zu
Gl (5-80): o), =0}, —A'a,

GL (5-81): o), =0y, —A'a,

Gl. (5-82): o), =05, —A'q,

mit einem plastischen Proportionalititsfaktor von

_ Goy —G'

J

Gl. (5-83): A
o,
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Die Ermittlung des neuen Spannungszustandes im globalen Koordinatensystem erfolgt

dann analog zu der im Rahmen des Schubversagens aufgezeigten Vorgehensweise.

Betrachtet man das oben erlduterte im Rahmen der Ubiquitous Joint Plasticity ange-
wendete Verfahren zur Berechnung eines neuen Spannungszustandes, so erkennt man,
dass sich die Anzahl der hierfiir benétigten Materialkennwerte auf die zur Formulierung
der Bruchkriterien fiir Materialmatrix und Trennfldchenschar erforderlichen Kennwerte

beschrinkt. Sie lassen sich daher wie folgt zusammenfassen:
Erforderliche Kennwerte fiir die Gebirgsmatrix:
e Elastizititsmodul des Gebirges E
e Querdehnzahl p
e Reibungswinkel des Gebirges ¢
e Kohision des Gebirges ¢
e Dilatanzwinkel des Gebirges
e Zugfestigkeit des Gebirges ¢
Erforderliche Kennwerte fiir die Trennflichenschar:
e Streichwinkel der Trennfldchenschar (joint dip direction) o
e Fallwinkel der Trennflichenschar (joint dip angle) 3
e Reibungswinkel der Trennflichenschar ¢t
e Kohision der Trennflachenschar ct
e Dilatanzwinkel der Trennfldchenschar yr

o Zugfestigkeit der Trennflichenschar 't

5.4 Numerische Modellierung des Bauablaufs

Die rdumlichen Berechnungen erfolgten als step-by-step Analyse. Dazu wurden 20
Lastfélle bestehend aus dem Primirzustand und 19 Bauzustinde simuliert (vgl.
Abb. 5-16).
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Bauzustand 5: TBM-Vortrieb 6. Abschlag Bauzustand 6: TBM-Vortrieb 7. Abschlag,
Einbau 1. Tiibbingring TO1

Bauzustand 7: TBM-Vortrieb 8. Abschlag, Bauzustand 8: TBM-Vortrieb 9. Abschlag,
Einbau 2. Tiibbingring T02, Ringspaltverfiil- Einbau 3. Tiibbingring T03, Ringspaltverfiil-
lung 1. Tiibbingring TO1 lung 3. Tiibbingring T02

HN .
T

I \ < N

- TH
N X R R R

Bauzustand 9: TBM-Vortrieb 10. Abschlag, Bauzustand 19: TBM-Vortrieb. Abschlag,
Einbau 4. Tiibbingring T04, Ringspaltverfiil- Einbau 14. Tiibbingring T14, Ringspaltverfiil-
lung 2. Tiibbingring T03 lung 13. Tiibbingring T13

—_ — — J

Abb. 5-16: Primirspannungszustand, Bauzustinde 1, 5 bis 9, 19, Numerisches Berech-
nungsmodell TBM-S
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Nach der Simulation des Primérspannungszustandes wurden in den nichsten Bauzu-
stinden der TBM-Vortrieb mit einer Lange 10,5 m berechnet. Im Bauzustand 6 erfolgte
die Aktivierung des ersten Tiibbingrings im Bereich des Schildschwanzes. Mit Aktivie-
rung des ndchsten Tiibbingrings in Bauzustand 7 wurde das Material des Schildmantels
gegen das Material der Ringspaltverfiillung im Bereich des ersten eingebauten Tiib-
bingrings ausgetauscht. Die nachfolgenden Bauzustinde erfolgten analog dem zuvor
beschriebenen Berechnungsschritt. Zur Veranschaulichung sind der Primirspannungs-
zustand und die Bauzusténde 1 bis 9 sowie 19 in Abb. 5-16 dargestellt.

5.5 Belastungsansiitze

Fiir die Simulation des Anpressdrucks ps an der Ortsbrust wurde stark vereinfacht eine
gleichmiBig verteilte Flachenlast angesetzt (vgl. Abb. 5-17).

IYY
ol

Abb. 5-17: Stark vereinfachter Ansatz des Anpressdrucks p, an der Ortsbrust

Bei den Berechnungen wurde angenommen, dass es sich um ein trockenes Gebirge han-
delt. Daher erfolgte keine Beriicksichtigung von mechanischen Beanspruchungen aus
Wasserdruck.

5.6 Parameterstudien

Zur Analyse des Spannungsverformungsverhaltens des Gebirges bei einem Tunnelvor-

trieb mit einer TBM-S im Festgestein wurde mit dem zuvor beschriebenen numerischen
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Modell Sensitivitits- bzw. Parameterstudien durchgefiihrt, um daraus das Spannungs-

verformungsverhalten des Gebirges ableiten zu konnen.

Die Sensitivititsstudien sind untergliedert in Untersuchungen bei Berlicksichtigung der
isotropen Materialeigenschaften des Gebirges mit dem Stoffgesetz mit Mohr-Coulomb
FlieBkriteritum sowie linearelastisch-idealplastischem Spannungsdehnungsverhalten
(vgl. Kap. 5.6.1) und Untersuchungen mit dem Ubiquitous joint model bei denen der
Einfluss einer Trennflichenschar analysiert wird (s. Kap. 5.6.2). Die Parameter, die bei

diesen Untersuchungen variiert wurden, werden in den einzelnen Kapiteln besprochen.

In den folgenden Abschnitten werden die einzelnen Berechnungsergebnisse der Parame-

terstudien beschrieben. Die Interpretation dieser Ergebnisse erfolgt in Kap. 6.

5.6.1 Parameterstudien bei Beriicksichtigung von isotropen Materialeigenschaften

des Gebirges

In den Sensitivititsstudien bei Beriicksichtigung von isotropen Materialeigenschaften
des Gebirges wurden die Kennwerte des Gebirges, die Uberlagerungshhe hy, der Au-
Bendurchmesser des Tiibbingrings Drgr, die Tiibbingdicke dr und der Anpressdruck pa
variiert (s. Kap. 5.6.1.1 bis Kap. 5.6.1.5). In der Tab. 5-4 sind die einzelnen Kenngréfen
mit den variierten Bandbreiten zusammengefasst. Dabei basieren die Bandbreiten der
Kennwerte flir das Festgestein auf der in Kap. 3.2 beschriebenen und zusammengefass-
ten Literaturrecherche. Eine mégliche Zugfestigkeit ¢' fiir das Gebirge wurde nicht an-

gesetzt.

Tab. 5-4: Bandbreite Parameter Konvergenz im Bereich des Schildmantels / Spannungen

Gebirge im Bereich der Tiibbingsicherung (isotrope Materialeigenschaften Gebirge)

Kenngrofie Einheit Bandbreite / Werte Anzahl
Wichte Gebirge y [kN/m’] 17/20/23/26 4
E-Modul Gebirge Ecege [MN/m’] 00 O oY 6
Querdehnzahl p [-] 0,2/0,25/0,3/0,35/0,4 5
Reibungswinkel Gebirge @gebirge [°] 15/20/25/30/35/40/45 6
Kohision Gebirge cgebirge [MN/mZ] 0,1/0,3/0,5/1,0/2,0 5
Uberlagerungshéhe hg [m] 30/50/100/250/500/1.000 6
AuBendurchmesser Tiibbingring Dty [m] 50/7,5/11,6/150/17,5 5
Tiibbingdicke dt [cm] 10/20/30/40/50 5
Anpressdruck pa [kN/m?] 0/100/300/1000 4
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Die Durchfiihrung der Berechnungen erfolgte am halben Systemmodell (vgl. Abb. 5-2).
Die Studien, die in Kap. 5.6.1.1 bis 5.6.1.5 dargestellt sind, berlicksichtigen dabei
durchgehend einen Uberschnitt, der iiber den gesamten Schildmantel in Vortriebsrich-
tung reicht (vgl. Abb. 5-5 und Abb. 5-7 (Variation Geo8 Referenzberechnung)).

In weiteren Studien (s. Kap. 5.6.1.6) wurde der Einfluss der Linge des durch den Uber-
schnitt erzeugten ungestiitzten Bereichs bzw. das vorzeitige Aufliegen des Gebirges auf
den Schildmantel analysiert. Ebenso war die Untersuchung des Einflusses einer baube-
trieblich bedingten zeitlich spiteren Ringspaltverfiillung Bestandteil der Studien (s.
Kap. 5.6.1.7).

5.6.1.1 Verschiebungen Bereich Schildmantel

In Abb. 5-19 sind die Vertikalverschiebungen in der Firste im Bereich des Uberschnitts
als Langsschnitt fiir verschiedene Uberlagerungshdhen exemplarisch fiir die Parameter-
studien dargestellt. Durch die Annahme, dass ein planméBiger Uberschnitt im Bereich
des Bohrkopfes durch die Kaliberdisken erzeugt wird, sind die Vertikalverschiebungen
aus einer Vorverformung des Gebirges im Bereich der Kaliberdisken bzw. Ortsbrust fiir
den entsprechenden Bauzustand zu Null gesetzt worden. Die dargestellten Verschiebun-
gen im Bereich des Uberschnitts ergeben sich dann aus der Summation der inkrementel-
len Verschiebungsanteile fiir die einzelnen Bauzustinde. In Abb. 5-18 ist die Auswer-
tung der Verschiebungen in der Firste im Bereich des Uberschnitts durch ein Schema-

bild veranschaulicht.

Die maximale Verschiebung nach der Herstellung des Uberschnitts ergibt sich im Be-
reich des Schildschwanzes (vgl. Schnitt Uj-U; in Abb. 5-19). Mit zunehmender Uberla-
gerungshohe h; nehmen die Vertikalverschiebungen entsprechend stark in der Firste zu.
Bei Betrachtung der Radialverschiebungen im Schnitt Uj-U; (vgl. Abb. 5-20) zeigt sich
in allen Berechnungen, dass sich die maximalen Verschiebungen in der Firste einstellen.
Daher wird als maBBgebendes Kriterium in den nachfolgenden Betrachtungen bzw. Dar-
stellungen, die vertikale Firstverschiebung im Schnitt U;-U; Vertikalverschiebung Upisste
herangezogen.

Bei der Variation des E-Moduls fiir das Gebirge Egebirge 18sst sich feststellen, dass die
Vertikalverschiebungen ugir sehr stark vom E-Modul fiir das Gebirge Egepirge abhéingig
sind (vgl. Abb. 5-21). Wihrend bei einem Uberschnitt von 10 cm und einem E-Modul
fiir das Gebirge von Egepirge = 5.000 MN/m? noch bis zu einer Uberlagerungshdhe von
hg = 1.000 m, der durch den Uberschnitt erzeugte Hohlraumbereich, nicht geschlossen
ist, besteht bei einem E-Modul des Gebirges von Egepirge = 500 MN/m? bereits ab einer
Uberlagerungshohe ab h = 170 m die Gefahr eines Verklemmens des Schildes.
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Die Abb. 5-22 zeigt sehr deutlich, dass der Anpressdruck pa einen kaum bemerkbaren
Einfluss auf die Vertikalverschiebung ugpi. hat. Ebenso dokumentiert Abb. 5-23, dass
die Querdehnzahl des Gebirges p, wie anzunehmen war, einen unbedeutenden Einfluss

auf die Vertikalverschiebung upi: aufweist.

Die Wichte des Gebirges v, die mit der Uberlagerungshdhe korrespondiert, birgt eine
entsprechende Zunahme der Vertikalverschiebung ugi. in sich (vgl. Abb. 5-24).

Vortriebsrichtung
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Abb. 5-18: Schema Auswertung Vertikalverschiebung der Firste im Bereich des Uber-

schnittes
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«4—— | Vortriebsrichtung
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s 27 e h-30m

s 34 ——— hy=50m
& —e—— hy=100m
2 hy =250 m
SRl
£ - Pa = 300 kN/m?
g =26 KN/m’
. -7 Egebirge = 1-000 MN/m?
§ Y 1=0,25
> Coine = 0-5 MN/m?

-9 1 .. . @ Pobirgs = 25°

0 Uberschnitt 10 cm D= 11,6 m

Abb. 5-19: Vertikalverschiebung der Firste im Lingsschnitt des Uberschnitts

Radialverschiebung u [em] —_—t— h;=30m
Schnitt U-U, —_——— hy=350m
—_—— hy=100m
—8— h;=250m

7,9 cm

Pa = 300 KN/m?
(hy =250 m)

v =26 KN/'m®

Egetine = 1000 MN/m?
n=0,25

Cotirge = 03 MN/m?
Pecpinge = 25°

Dy = 11,6 m

5,9 cm
(hy =250 m)

Uberschnitt !

100m\~’
/

5,6 cm
(hy=250 m)

Abb. 5-20: Radialverschiebungen im Schnitt U;-Uy
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Eine Variation des Durchmessers des Tiibbingrings Drr bzw. des Schilddurchmessers

verdndern nur unwesentlich die Vertikalverschiebung upi.s. (vgl. Abb. 5-25).

Vergleichbar mit dem Einfluss des E-Moduls des Gebirges Egebirge haben auch die
Scherfestigkeiten des Gebirges @gepirge UNd Caebirge Starke Auswirkung auf die Grofle der
Vertikalverschiebung upisee. In den Abb. 5-26 bis Abb. 5-31 ist zu erkennen, wie die
Vertikalverschiebung upi liberproportional bei zunehmender Uberlagerungshéhe h;
und abnehmender Scherfestigkeiten @geirge Und Coebirge ansteigt. Dagegen ergeben sich
fiir hohe Scherfestigkeiten des Gebirges nur sehr geringe Verdnderungen in der Verti-

kalverschiebung upirste.
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Abb. 5-21: Vertikalverschiebung Firste Variation E-Modul Gebirge Ecepirge
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Abb. 5-22: Vertikalverschiebung Firste Variation Anpressdruck pa
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Abb. 5-23: Vertikalverschiebung Firste Variation Querdehnzahl Gebirge p
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Abb. 5-24: Vertikalverschiebung Firste Variation Wichte Gebirge y
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Abb. 5-25: Vertikalverschiebung Firste Variation Durchmesser Tiibbingring Dtg
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Abb. 5-26: Vertikalversch. Firste Variation Kohésion cgepirge, Reibungswinkel Qcepirge = 40°
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Abb. 5-27: Vertikalversch. Firste Variation Kohésion cgepirge, Reibungswinkel Qcepirge = 35°

Uberlagerungshéhe h; [m]

s 9,00 m4
e ————

0 200 400 600 800 1000 [Wirse
B I I I . I I Uri
10 = = - libeiscimgt 1_() am : Firstey
220 - :
-30 4 i
-40 1 \ —— Cosbirge = 1,0 MN/m?

——— o = 0.5 MNM’
———h——— Capine = 0.3 MN/m?
—B—— o = 0.1 MNY?

Vertikalverschiebung u,,. [cm]
A
S

-60 1
pa = 300 KN/m?

. =26 KN'm®

-80 Ecepinge = 1.000 MN/m2
u=025

901 Pecpinge =~ 30°
D = 11,6 m

-100 -

Abb. 5-28: Vertikalversch. Firste Variation Kohision cgepirges Reibungswinkel @cepirge = 30°
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5-29: Vertikalversch. Firste Variation Kohision cgepirge, Reibungswinkel @gepirge = 25°
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5-30: Vertikalversch. Firste Variation Kohision cgepirges Reibungswinkel @cepirge = 20°
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Abb. 5-31: Vertikalversch. Firste Variation Kohision cgepirge, Reibungswinkel @cepirge = 15°
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5.6.1.2 Gebirgsspannungen

Die Abb. 5-32 veranschaulicht die Spannungsumlagerung im Gebirge, die sich im Aus-
bruchbereich des TBM-Vortriebs rechnerisch ergibt.

So ist festzustellen, dass die Radialspannungen bzw. Vertikal- und Horizontalspannun-
gen in der Firste, Ulme und Sohle kurz vor dem Ausbruch im Bereich der Ortsbrust
stark ansteigen. Im Bereich des Uberschnitts reduzieren sich die Gebirgsspannungen in
der Firste und in der Ulme auf Null. Die Gebirgsspannungen in der Sohle bauen sich im
Bereich des Schildmantels ab. In der Firste und in der Ulme ist beim Einbau der Tiib-
bingsicherung ein langsamer Anstieg der Gebirgsspannungen zu beobachten, wihrend
sich die Gebirgsspannungen in der Sohle weiter abbauen. Die maximale Gebirgsspan-
nung fiir die Tiibbingsicherung ergibt sich fiir alle Variationsberechnungen im Bereich
des 7. Tiibbingrings (T08), was einem 1,6-fachen Tunneldurchmesser Abstand bezogen
auf die Tunnelortsbrust entspricht. Danach ergeben sich fiir die Firste, die Ulme und die

Sohle konstante Werte fiir die Gebirgsspannungen.

In Abb. 5-33 und Abb. 5-34 sind die Radialspannungen o; und die Tangentialspannun-
gen o fiir den Schnitt S;-S;, in dem die maximalen Gebirgsspannungen auftreten und
die auf die Tiibbingsicherung als Belastung wirken, dargestellt. Die Tangentialspannun-
gen o; betragen dabei maximal bis ca. 16 % der Radialspannungen o, in den untersu-

chenden Fillen.

Fiir eine Bemessung der Tiibbinge sind die Gebirgsspannungen, die im Schnitt S;-S;
bzw. im Tiibbingring T08 auftreten, maf3gebend. Daher werden im Folgenden die Radi-
alspannungen o;, die sich in der Firste (vgl. Kap. 5.6.1.3), in der Ulme (vgl. Kap.
5.6.1.4) und in der Sohle (vgl. Kap. 5.6.1.5) ergeben, betrachtet. Auf die Darstellung der
Tangentialspannungen c; wird verzichtet, da diese aufgrund ihrer GroB3e vernachlassig-

bar gering sind, was den Empfehlungen der DGEG [1980] entspricht.
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Abb. 5-32: Verlauf der Radialspannungen im Bereich der Firste, Ulme sowie Sohle und

Verlauf der Vertikal- und Horizontalspannungen im Bereich der Ortsbrust
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Radialspannungen G, [KN/m?], Schnitt S,-S;
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Abb. 5-33: Radialspannungen im Schnitt S;-S;
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Abb. 5-34: Tangentialspannungen im Schnitt S;-S;
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5.6.1.3 Gebirgsspannungen Firste Bereich Tiibbing T08

Analog zu den Vertikalverschiebungen in der Firste (vgl. Kap. 5.6.1.1) zeigen sich bei
den Radialspannungen in der Firste o, im Bereich der Tiibbingrings TO8 starke Ab-
héngigkeiten vom E-Modul des Gebirges Egebirge (Vgl. Abb. 5-35), von der Wichte des
Gebirges y (vgl. Abb. 5-38) sowie von den Scherfestigkeiten des Gebirges @gepirge Und
CGebirge (VEl. Abb. 5-41 bis Abb. 5-46).

Entsprechend ergibt sich fiir die Parameter Anpressdruck pa (vgl. Abb. 5-36), Quer-
dehnzahl des Gebirge p (vgl. Abb. 5-37) und Durchmesser des Tiibbingrings Dtgr (vgl.
Abb. 5-39) keine bzw. nur eine sehr geringe Abhéngigkeit.

Bei der Variation der Tiibbingdicke dr ist zu erkennen, dass bei einer geringen Tiib-
bingdicke z. B. dt = 10 cm kleinere Radialspannungen in der Firste o, auftreten als bei
einer groBBeren Tiibbingdicke z. B. dr = 50 cm (vgl. Abb. 5-40).

Zur Veranschaulichung der Beanspruchung der Tiibbinge ist in den Diagrammen der
Rechenwert der Bruchfestigkeit Br mit 23,0 MN/m” nach DIN 1045 (1988-07) fiir einen
Beton C35/45 bezogen auf die Dicke des Tiibbingquerschnitts dargestellt. Dabei wurde
stark vereinfacht davon ausgegangen, dass im Tiibbingquerschnitt nur Normalkrifte
wirken und die Spannungsverteilung im Tiibbing konstant ist. Der Rechenwert der
Bruchfestigkeit Br entspricht anndhernd dem Bemessungswert des Widerstandes Ry fiir
die Grundkombination mit 23,3 MN/m” fiir einen Beton C35/45. Bei einer Bemessung
der Tiibbinge ist die giiltige DIN 1045 (2001-07) beruhend auf dem Teilsicherheitskon-
zept anzuwenden. Beim Teilsicherheitskonzept sind fiir die Einwirkungen entsprechen-
de Teilsicherheitsbeiwerte zu beriicksichtigen. Die Schnittkraftermittlung mit den hier

entwickelten Gebirgsdruckansétzen ist an einem statischen Ersatzsystem durchzufiihren.
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Abb. 5-35: Radialspannung Firste Variation E-Modul Gebirge Egepirge
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Abb. 5-36: Radialspannung Firste Variation Anpressdruck pa
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Abb. 5-37: Radialspannung Firste Variation Querdehnzahl Gebirge p

- 88 -




5 Numerische Untersuchungen

-5000 - I+ 2ug A+ 2u
Gur 18,75 m Gur
Yo Druck W - Druck
E ek ) 2 §§ Zlzls
& -3000 |
20 ——&—— y=26kNm
2 —f— Y=23kN/m
£ 2000 Rechnerische Bruchfestigkeit / . 720N
B des Tiibbingausbaus — __© y=17 kKNm®
=
=
i pa = 300 kN/'m?
& -1000 Epine = 1:000 MN/m]
=025
Coctirge = 05 MN'm?
0 : : d e d ! (‘pkul)lrgc =25°
0 200 400 600 800 1000 | Dy =11,6 m
Uberlagerungshéhe hy, [m] dy =40 m

Abb. 5-38: Radialspannung Firste Variation Wichte Gebirge y
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Abb. 5-40: Radialspannung Firste Variation Dicke Tiibbing dr
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Abb. 5-44: Radialspann. Firste Variation Kohision cgepirge, Reibungswinkel @cepirge = 25°
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Abb. 5-45: Radialspann. Firste Variation Kohision cgepirge, Reibungswinkel @cepirge = 20°
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Abb. 5-46: Radialspann. Firste Variation Kohision cgepirge» Reibungswinkel @gepirge = 15°
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5.6.1.4 Gebirgsspannungen Ulme Bereich Tiibbing T08

Bei der Betrachtung der Radialspannungen in der Ulme o,y sind starke Beeinflussun-
gen durch die Parameter E-Modul des Gebirges Egepirge (Vgl. Abb. 5-47), Wichte des
Gebirges y (vgl. Abb. 5-50) sowie Scherfestigkeiten des Gebirges Qgebirge UNd Caebirge
(vgl. Abb. 5-53 bis Abb. 5-58) festzustellen.

Durch die Verdnderung des Anpressdrucks pa zeigt sich keine Beeinflussung der Radi-

alspannung in der Ulme o,y (vgl. Abb. 5-48).

Bei der Variation der Querdehnzahl des Gebirges p ist ein schwacher Einfluss auf die

Radialspannung in der Ulme &,y zu erkennen (vgl. Abb. 5-49).

Der Parameter Durchmesser Tiibbingring Drr beeinflusst die Radialspannungen der
Ulme o,y bis zu einem Durchmesser von 11,6 m sehr stark. Bei einem gréBeren

Durchmesser ist keine Verdnderung in den Spannungen erkennbar (vgl. Abb. 5-51).

In Abb. 5-52 sind die Variationsberechnungen fiir den Parameter Dicke Tiibbing dr dar-
gestellt. Fiir eine geringe Tiibbingdicke ergeben sich geringe Radialspannungen in der
Ulme o, y. Ab einer Tiibbingdicke von dt =30 cm ist keine Beeinflussung der Radial-

spannungen der Ulme G,y zu verzeichnen.

-92.



5 Numerische Untersuchungen

-5000

-4000

-3000

-2000

Radialspannung G, ; [KN/m?|

-1000

Rechnerische
Bruchfestigkeit

400 600 800
Uberlagerungshéhe hy, [m]

200

1000

———— Eguin. = 10.000 MN/m?
——+— Eguie = 5-000 MN/'m?
——@—— Egyipe = 1.000 MN/m?
——&——— FEgige = 500 MN/m?
—B—— Foin = 100 MY

pa = 300 kKN/'m?

v =26 kKN'm?
w=0,25

Cabige = 03 MN/m?
(p(bbugc = 250

D= 11,6 m

dr =40 cm
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Abb. 5-49: Radialspannung Ulme Variation Querdehnzahl Gebirge p
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Abb. 5-53: Radialspann. Ulme Variation Kohision Cgepirge, Reibungswinkel @cepirge = 40°
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Abb. 5-54: Radialspann. Ulme Variation Kohision cgepirge, Reibungswinkel @gepirge = 35°
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Abb. 5-55: Radialspann. Ulme Variation Kohision cgepirge, Reibungswinkel @cepirge = 30°
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Abb. 5-56: Radialspann. Ulme Variation Kohision cgepirge, Reibungswinkel @cepirge = 25°
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Abb. 5-57: Radialspann. Ulme Variation Kohision ¢gepirge, Reibungswinkel @cepirge = 20°
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Abb. 5-58: Radialspann. Ulme Variation Kohision cgepirge, Reibungswinkel @gepirge = 15°
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5 Numerische Untersuchungen

5.6.1.5 Gebirgsspannungen Sohle Bereich Tiibbing T08

In der Sohle weisen die berechneten Radialspannungen ;s eine starke Abhdngigkeit
vom E-Modul des Gebirges Egebirge (Vgl. Abb. 5-59), von der Wichte des Gebirges y
(vgl. Abb. 5-62), von der Dicke des Tiibbings dr (vgl. Abb. 5-64) sowie von den Scher-
festigkeiten des Gebirges Qgebirge UNd Caebirge (VEIl. Abb. 5-65 bis Abb. 5-70) auf.

Dagegen ergeben sich fiir die Parameter Anpressdruck pa (vgl. Abb. 5-60), Querdehn-
zahl des Gebirges p (vgl. Abb. 5-61) und Durchmesser Tiibbingring Dtr (vgl.
Abb. 5-63) keine relevanten Einfliisse auf die Radialspannungen o, s in der Sohle.
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5.6.1.6 Gebirgsspannungen Variation Liinge des durch den Uberschnitt erzeugten

ungestiitzten Bereichs

Zur Untersuchung des Einflusses der Linge des durch den Uberschnitt erzeugten unge-
stiitzten Bereichs bzw. des vorzeitigen Aufliegens des Gebirges auf den Schildmantel
wurden zusitzliche Sensitivititsstudien durchgefiihrt. Dazu wurde im Berechnungsmo-
dell die Lange des ungestiitzten Bereichs diskret verdndert (vgl. Abb. 5-7). Die Linge
variiert dabei zwischen 0 und 10,5 m. In Abb. 5-71 sind die Radialspannungen in der
Firste, der Ulme und der Sohle im Ausbruchsbereich als Langsschnitt dargestellt.
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Abb. 5-71: Einfluss Liinge des durch den Uberschnitt erzeugten ungestiitzten Bereichs auf

die Grofie der Radialspannungen
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Fiir die Variationen Geo2 1=1,5 m bis Geo8 1= 10,5 m stellt sich ein dhnlicher Span-
nungsverlauf ein, wie er in Kap. 5.6.1.2 bereits beschrieben wurde. Bei der Variante
Geol, bei der kein ungestiitzter Bereich vorhanden ist, zeichnet sich ein anderer Span-
nungsverlauf ab, als bei den zuvor genannten Varianten. In der Variante Geol ist fiir die
Firste und Ulme nur ein leichter Anstieg der Radialspannungen zur Ortsbrust hin zu
erkennen. Kurz vor der Ortsbrust fallen dann die Radialspannungen kontinuierlich ab,
bis sie sich hinter dem Tiibbingring TO8 auf einem konstanten Niveau befinden. Im Be-
reich der Ulme ist fiir die Variante Geol eine kontinuierliche Spannungszunahme zu
sehen, wobei sich groBere Spannungen als im Priméirspannungszustand ergeben. Fiir die
Varianten Geo2 bis Geo 4 entwickeln sich in den Ulmen ebenso groBlere Radialspan-

nungen als im Primirspannungszustand.

In Abb. 5-72 ist der Einfluss der Lénge des ungestiitzten Bereichs auf die GroBe der
Radialspannungen im Bereich des Tiibbingrings TO8 als absoluter Wert und in
Abb. 5-73 als prozentualer Wert bezogen auf eine Linge von 1 =0 m dargestellt. Die
Graphen zeigen deutlich, dass mit zunehmender Linge die Radialspannungen im Be-
reich des Tiibbingrings TO8 abnehmen bzw. dass, je schneller das Gebirge auf dem

Schildmantel zum liegen kommt, groere Radialspannungen vorhanden sind.

Bezieht man die GroBe der Radialspannungen im Bereich des Tiibbingrings T08 pro-
zentual auf den Wert der Primérspannungen, so zeigt die Abb. 5-74 sehr deutlich die
hohen Radialspannungen in der Ulme, die fiir eine kurze Lénge berechnet wurden.
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Abb. 5-72: Einfluss Linge des durch den Uberschnitt erzeugten ungestiitzten Bereichs auf
die Grofle der Radialspannungen im Bereich Tiibbingring T08

- 103 -



5 Numerische Untersuchungen

100
Px = 300 KN/m?2

) 90 - Y=26kNm
%“_ n=102s
3F %0, Cone = 0,5 MN/m2
Ty 4 Pocpinge = 25°
£E 70 = 11,6 m
S 60+ d; =40 cm
s = — 30
Z8 50- Al
=
= = 40 . ——O&—— Firste
2 g — Um
g ;..: 301 —e—— Sohle
&8 20
E 10

0 T T T T T T T T T T 1

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Linge ungestiitzter Bereich [m]
Abb. 5-73: Einfluss Liinge des durch den Uberschnitt erzeugten ungestiitzten Bereichs auf
die Grofie der Radialspannungen im Bereich Tiibbingring T08 bezogen auf eine Linge des

ungestiitzten Bereichs 1 =0 m

2001 P = 300 KN/m?
£ _ 1907 v =26 kN'm?
s =025
§ Q? = Conme = 0,5 MN/m2
o0 € 170 - Poutine = 25°
] = 11,6m
£ £ 160+ dy =40 em
S s ,=30m
% 2 150 4 i
EE 140 ——c— Firste
—_—ul
g .2 1307 —— SOEZ
<5
QD ]20_
28
&}

OIIIIIIIIII
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

1

Linge ungestiitzter Bereich [m]
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5.6.1.7 Gebirgsspannungen Variation Verfiillung Ringspalt

Der Abschnitt 5.6.1.7 veranschaulicht die Entwicklung der Gebirgsspannungen bei ei-
ner zeitlich spiteren Verfiillung des Ringspaltes. Wie bei der Untersuchung des Einflus-
ses der Linge durch den Uberschnitt erzeugten ungestiitzten Bereichs wurde eine spite-
re Verfiillung des Ringspaltes diskret im numerischen Berechnungsmodell umgesetzt
(vgl. Abb. 5-8). Dabei wird eine Linge des durch den Uberschnitt erzeugten ungestiitz-

ten Bereichs beriicksichtigt, der {iber die ganze Schildmantelldnge reicht.
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Abb. 5-75: Einfluss der Ringspaltverfiillung auf die Grofie der Radialspannungen
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Abb. 5-76: Einfluss der Ringspaltverfiillung auf die Grofie der Radialspannungen im Be-

reich Tiibbingring T08
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Abb. 5-77: Einfluss der Ringspaltverfiillung auf die Grofie der Radialspannungen im Be-
reich Tiibbingring T08 bezogen auf einen Uberschnitt1=0 m

In den Variationsmodellen Geo9 bis Geol4 wird die Liange des nicht verfiillten Ring-
spaltes von 1,5 bis 9,0 m variiert. Zum Vergleich des Spannungsabbaus wurden die Er-
gebnisse der Variationsberechnungen der Untersuchung Einfluss der Uberschnittslinge

mit in die Abb. 5-75 integriert. Darin ist zu erkennen, dass sich die Radialspannungen
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mit zunehmender Lénge des ungestiitzten Hohlraumbereichs langsamer abbauen bzw.
geringer werden. Noch eindeutiger ist dies in den Abb. 5-76, Abb. 5-77 und Abb. 5-78
zu erkennen. Dies bedeutet, dass ab einem bestimmten Bereich die Lange des ungestiitz-
ten Hohlraumbereichs unbedeutend bzw. ohne groflere Auswirkung fiir die Grofe der

Radialspannungen ist.

200
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= E — 3
= 190 \ Y :2’\6~k_N/m
N n=025
§= 180- Cans = 0,5 MN/?
=] s © =95°
%D %0 170 (pCu:biEc
= D= 11,6 m
= £ 160 - dp =40 cm
s =
H §_ .y h,=30m
=
EE 140 - ——o— Firste
—t——— Ulme

5.z 1304 ———— Sohle
s =
25 120+
B ®
<o 110 1

100

IIIIIIIIIIM
01234567 891011121314151617 1819 20

Liinge ungestiitzter Bereich [m]

> N

Uberschnitt "7 nicht verfiillter Ringspalt -

A

Abb. 5-78: Einfluss der Ringspaltverfiillung auf die Grofie der Radialspannungen im Be-

reich Tiibbingring T08 bezogen auf die Primirspannungen

5.6.2 Parameterstudien bei Beriicksichtigung einer Trennflichenschar

Die Parameterstudien, in denen als Anisotropie die Scherfestigkeiten einer Trennfla-
chenschar beriicksichtigt wurden, umfassen zum einen die Variation der Uberlage-

rungshdhe h;, des AuBendurchmessers des Tiibbingrings Drr und der Tiibbingdicke dr.
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Dabei wurde der Umfang der einzelnen Parameterwerte im Vergleich zu den Parameter-
studien bei Beriicksichtigung von isotropen Materialeigenschaften des Gebirges redu-
ziert, um den Gesamtumfang der Variationsberechnungen zu begrenzen. Der Parameter
Anpressdruck pa wurde bei den Parameterstudien bei Berticksichtigung einer Trennflé-
chenschar nicht variiert, da dieser entsprechend den Erkenntnissen aus den vorherge-
henden Untersuchungen keinen FEinfluss auf die maximalen Verschiebungen im
Schildmantelbereich und den Radialspannungen zur Bemessung der Tiibbingsicherung

aufweist.

Zum anderen wurden die Materialeigenschaften und die mechanischen Eigenschaften
der Gebirgsparameter variiert. Dies umfasste die Untersuchung des Einflusses der
Trennflachenorientierung durch den Winkel der Einfallsrichtung o und dem Fallwinkel
B, der E-Modul des Gebirges Ecebirge, die Querdehnzahl des Gebirges p sowie die Scher-
festigkeitsparameter des Gebirges Qgebirge UnNd Cgebirge bZW. die Scherfestigkeitsparameter
der Trennflichenschar Qrrennfiiche UNd Crrennfiiche. Eine Zugfestigkeit des Gebirges ' bzw.
der Trennflichenschar o't wurde in den Berechnungen nicht angesetzt. Die einzelnen

Werte der variierten Parameter sind in den Tab. 5-5 und Tab. 5-6 dokumentiert.

In der Abb. 5-79 ist die im numerischen Modell definierte Einfallsrichtung oy und der
Fallwinkel B dargestellt.

Abb. 5-79: Mafigebende Trennflichenorientierung filr minimale bzw. maximale Vertikal-

verschiebung Firste
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Tab. 5-5: Bandbreite Parameter Konvergenz im Bereich des Schildmantels / Spannungen
Gebirge im Bereich der Tiibbingsicherung (Berechnungen Beriicksichtigung einer Trenn-

flichenschar)
Kenngrofle Einheit Bandbreite / Werte Anzahl
Wichte Gebirge y [kN/m’] 26 1
E-Modul Gebirge Egepirge [MN/m’] 1007500 1/ 01"000000 /5.000/ 5
Querdehnzahl p [-] 0,25/04 2
Reibungswinkel Gebirge @gebirge [°] 25/30/35/40/45 5
Reibungsw. Trennflachens. Qrrennfische [°] 10/12,5/15/20 4
Kohision Gebirge Caepirge [MN/m?] 0,3/0,5/1,0 3
Kohision Trennflachens. Crrennfiiche [MN/mZ] 0,01/0,1/0,15/0,25 4
Uberlagerungshéhe hg [m] 30/50/100/250/500/1.000 6
AuBendurchmesser Tiibbingring Dg [m] 5,0/11,6 2
Tiibbingdicke dr [em] 30/40/50 3
Anpressdruck pa [kN/m?] 300 1

Tab. 5-6: Bandbreite Untersuchung mafigebenden Trennflichenorientierung
Kenngrofle Einheit Bandbreite / Werte Anzahl
Winkel der 0/15/30/45/60/75/90/105/120/
Einfallsrichtung o [°] 135/150/165/180/195/210/225/240/ 28

255/270/285/300/315/330/345/360

Fallwinkel [°] 0/15/30/45/60/75/90 7

Bei den Berechnungen wurde der durch den Uberschnitt erzeugte ungestiitzte Bereich
durchgehend iiber den gesamten Schildmantel beriicksichtigt. Die Berechnungen wur-
den im Gegensatz zu den Berechnungen bei Beriicksichtigung von isotropen Material-

eigenschaften des Gebirges am gesamten Systemmodell durchgefiihrt (vgl. Abb. 5-4).

5.6.2.1 Verschiebungen Bereich Schildmantel bei Beriicksichtigung einer Trennfli-

chenschar

Die Abb. 5-80 zeigt die berechnete mallgebende Trennfldchenorientierung fiir die mi-
nimale und maximale Vertikalverschiebung in der Firste im Bereich des Uberschnitts.
In der Abb. 5-81 und Abb. 5-82 ist ersichtlich, dass die minimalen Verschiebungen bei
Berticksichtigung einer Trennfldchenschar deckungsgleich mit denen der Berechnung
bei Beriicksichtigung von isotropen Materialeigenschaften des Gebirges sind und die
Trennflachenfestigkeiten keinen Einfluss auf die Grofle der Verschiebungen haben. Bei
der Verdanderung der Trennflachenorientierung ergeben sich dagegen groflere Verschie-

bungen und die Beriicksichtigung der Trennfldchenscherfestigkeiten zeigt ihre Wirkung.

- 109 -



5 Numerische Untersuchungen

Dieser Umstand findet sich durchgehend in allen Variationsberechnungen wieder. Bei
den Variationsberechnungen zeigt sich des Weiteren, dass sich die maximalen Ver-
schiebungen im Querschnitt analog zu den Berechnungen bei Beriicksichtigung von
isotropen Materialeigenschaften des Gebirges in der Firste einstellen.

Vertikalverschiebungen Pa =300 kKN/m’

¥ =26 kN/m’
+ 9,00 mA* N Eousy. = 1.000 MN/m’
. 9,00 m]

— 7 > n=0,25
.

uvirslc’»[-p v_ W v‘w\l CGcbu‘gc = 0’5 MN/mz 2
Corrmticne = 0,15 MN/m
Pievirge — 25°

Prrennflache — 12,52

Dy =11,6 m
h,=30m

u Firste,TF

Firste
Maximum:
Upirgie 16— -0,90 cm

o, =75°/p=60° 300° §
o =285°/ B =60° E’
Minimum: =
Uirste v -0,74 cm  270° -a:
0(,.-:00/B=750 g
=
=
¥

Abb. 5-80: Mafigebende Trennflichenorientierung fiir minimale bzw. maximale Vertikal-
verschiebung Firste
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Abb. 5-81: Vertikalverschiebung der Firste im Lingsschnitt des Uberschnitts im Vergleich

Radialverschiebung u [cm]
Schnitt U-U,

———a—— ohne Trennfliche
— ¢—— Min.op=0°/B=75°
——— Max. o, =75°/ = 60°
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0,29 cm 0,3 cm
0,04 cm 0,04 cm

Pa = 300 kKN/'m?
¥ =26 kKN/m’
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n=0,25
Coupirge = 0:5 MN/m?
Crremfizche = 0s 15 MN/m?
Papirge = 25°

Proompiache = 12.5°
0,58 cm Qe = .
h,=30m

Abb. 5-82: Radialverschiebungen im Schnitt U;-U; im Vergleich
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In den nachfolgenden Abb. 5-83 bis Abb. 5-87 wurde auf die Darstellung fiir die mini-
malen Firstverschiebungen verzichtet. Stattdessen enthalten die Darstellungen die ver-
gleichbaren Berechnungsergebnisse aus den Studien bei Beriicksichtigung von isotro-
pen Materialeigenschaften des Gebirges. In den Darstellungen wurde die Trennfldchen-
orientierung Winkel der Einfallsrichtung o = 75° und Fallwinkel 3 = 60°, bei der die
maximale Firstverschiebung im Schnitt U;-Uj auftritt, herangezogen.

Bei den Abb. 5-83 bis Abb. 5-85 wurden die Ergebnisse fiir die untere und die obere
Grenze der Bandbreite der Scherfestigkeiten fiir die Trennflichenschar aufgezeigt. Die
Abb. 5-83 zeigt die Vertikalverschiebung der Firste uirsee rr bei Variation des E-Moduls
des Gebirges Egepirge. Danach ergeben sich bei geringen Scherfestigkeiten fiir die Trenn-
flichenschar groflere Vertikalverschiebungen der Firste upirsee . Da der E-Modul des
Gebirges Egebirge bereits einen sehr starken Einfluss bei den Berechnungen bei Beriick-
sichtigung von isotropen Materialeigenschaften des Gebirges hatte, spiegelt sich dies
auch bei den Berechnungen bei Beriicksichtigung einer Trennflachenschar wieder. Die
Variation der Querdehnzahl des Gebirges p (vgl. Abb. 5-84) und des Durchmessers des
Tiibbingrings Dtgr (vgl. Abb. 5-85) ergibt, dass diese Parameter wie in den zuvor darge-
stellten Studien nur einen sehr geringen Einfluss haben. Des Weiteren ist ersichtlich,

dass die Scherfestigkeiten der Trennfldchenschar die Ergebnisse stark beeinflussen.

Uberlagerungshéhe hy; [m] + 9,00 mA™
u irste, | —
0 200 400 600 800 1000 g
G B = L L L L ! v- U Firste, TF A £
-10 U
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= ———— Eguine = 5.000 MN/m?
= 30+ —— K, = 1.000 MN/m?
£ —8— Eg,, = 100 MNm
&g
£ _40- Q= 10°/ ¢ = 0,01 MN/m?
o — = = = Egup = 5.000 MN/m?
£ - — @ — - Fgy = 1.000 MN/m?
2 -50 - — B - - Egyp = 100 MNm?
S @ = 20° / g = 0,25 MN/M?
£ -60 ——¢—— Egye = 5.000 MN/MY?
E —— 66— Egyp = 1.000 MNM?
T 701 ———— Egype = 100 MN/m2
> P = 300 KN/m2 op=175°
-80 Y= 26 kN'm? B=60°
w= 0,25
i Clirge = 0,5 MN/m?
% Poetinge = 25°
Dy = 11,6 m
-100 -

Abb. 5-83: Vertikalverschiebung Firste Variation E-Modul Gebirge Ecepirge
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Abb. 5-84: Vertikalverschiebung Firste Variation Querdehnzahl Gebirge p
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Abb. 5-85: Vertikalverschiebung Firste Variation Durchmesser Tiibbingring Drr
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Die starke Abhiingigkeit der Vertikalverschiebungen in der Firste im Bereich des Uber-
schnitts im Zusammenspiel mit den Scherfestigkeitswerten des Gebirges und der Trenn-
flichenschar ist in Abb. 5-86 exemplarisch fiir eine Uberlagerungshéhe von hy = 100 m
und in Abb. 5-87 fiir eine Uberlagerungshdhe von h; = 500 m dargestellt. Aus den Ab-
bildungen ist der klare Zusammenhang ersichtlich, dass mit abnehmenden Scherfestig-
keiten des Gebirges und der Trennflichenschar die Verschiebungen in der Firste upisste tr

zunehmen.
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Sl e T S TE BE A i ﬁ A0 - —— - -
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g 5 2 5-
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e § A0 - == - - - - ==
9.00 mA+ pa = 300 KN/m?
’ —6— ohne Trennﬂache y =26 k]\{/rg(;o MN/m?
Urirseitv ) ——— ;=001 MN/? 5(23:‘25 : m

—_—t Cz= 0,10 MN/m? D= 11,6m
——— =0, I5MNmM’ [ | hy=100 m
—_— 0 = 025MN/m? || 0= 75°/ B=60°

Abb. 5-86: Vertikalverschiebung Firste Variation Festigkeiten Gebirge und Trennflichen-
schar bei einer Uberlagerungshéhe hy =100 m
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Abb. 5-87: Vertikalverschiebung Firste Variation Festigkeiten Gebirge und Trennfléichen-
schar bei einer Uberlagerungshéhe hy =500 m

5.6.2.2 Gebirgsspannungen bei Beriicksichtigung einer Trennflichenschar

Die mafBgebende Trennfldchenorientierung fiir die minimale und maximale Radialspan-
nung in der Firste, den Ulmen und der Sohle im Bereich des Tiibbing TOS, fiir die in den
Berechnungen die mallgebenden Spannungen zu verzeichnen sind, befinden sich als
Darstellung in der Abb. 5-88.
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Abb. 5-88: Maligebende Trennfliichenorientierung fiir minimale bzw. maximale Radial-

spannung Firste, Ulme und Sohle
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Abb. 5-89: Verlauf der Radialspannungen im Bereich der Firste und Sohle im Vergleich

Wie bei den Vertikalverschiebungen in der Firste ergeben sich fiir die minimalen Radi-
alspannungen in der Firste, den Ulmen und der Sohle bzw. bei der entsprechenden
Trennfldchenorientierung Werte, die denen der Berechnung bei Beriicksichtigung von
isotropen Materialeigenschaften des Gebirges entsprechen. In den Abb. 5-89 und
Abb. 5-90 ist die Spannungsumlagerung im Gebirge, die sich im Ausbruchbereich des
TBM-Vortriebs ergibt, fiir die vier Trennflachenorientierungen der minimalen und ma-
ximalen Radialspannungen und zum Vergleich die Berechnungsergebnisse bei Bertick-

sichtigung von isotropen Materialeigenschaften des Gebirges dargestellt.
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Abb. 5-90: Verlauf der Radialspannungen im Bereich der linken und rechten Ulmenseite

Die Verteilung der Radial- und Tangentialspannungen im Schnitt S;-S;, in dem sich die

mafgebenden Spannungen ergeben, sind in Abb. 5-91 und Abb. 5-92 abgebildet. In den

Untersuchungen betragen die Tangentialspannungen o ¢ maximal bis ca. 20% der Ra-

dialspannungen o, 1r in den betrachteten Fillen.
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5.6.2.3 Gebirgsspannungen Firste Bereich Tiibbing T08 bei Beriicksichtigung einer

Trennflichenschar

Die Betrachtungsweise der Gebirgsspannungen in der Firste (Kap. 5.6.2.3), der rechten
Ulme (Kap. 5.6.2.4) und der Sohle (Kap. 5.6.2.5) im Bereich des Tiibbingrings T08
entspricht dem Vorgehen analog der Betrachtungsweise der Vertikalverschiebungen in
der Firste im Bereich des Uberschnitts (vgl. Kap. 5.6.2.1).

Ahnlich der Vertikalverschiebungen in der Firste im Bereich des Uberschnitts zeigt sich
bei den Radialspannungen in der Firste im Bereich des Tiibbingrings T08 bei der Varia-
tion des E-Moduls des Gebirges Egepirge (vgl. Abb. 5-93) eine starke Abhidngigkeit vom
E-Moduls des Gebirges Egebirge-

Die Verianderung der Querdehnzahl des Gebirges pu (vgl. Abb. 5-94) und des Durchmes-
sers des Tiibbingrings Dtr (vgl. Abb. 5-95) zeigt dagegen nur einen sehr geringen Ein-
fluss. Die Variation der Tiibbingdicke dr (vgl. Abb. 5-96) weist denselben proportiona-
len Zusammenhang auf wie die Ergebnisse der Berechnungen bei Beriicksichtigung von

isotropen Materialeigenschaften des Gebirges.

In der Abb. 5-97 und Abb. 5-98 erfolgt wieder eine Darstellung der Abhéngigkeiten der
Scherfestigkeiten des Gebirges und der Trennflichenschar fiir die Uberlagerungshohen
von h; = 100 m und h; = 500 m.
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Abb. 5-93: Radialspannung Firste Variation E-Modul Gebirge Egepirge
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Abb. 5-97: Radialspannung Firste Variation Festigkeiten Gebirge und Trennflichenschar
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Abb. 5-98: Radialspannung Firste Variation Festigkeiten Gebirge und Trennflichenschar

bei einer Uberlagerungshohe hiy = 500 m

5.6.2.4 Gebirgsspannungen Ulme Bereich Tiibbing T08 bei Beriicksichtigung einer

Trennflichenschar

Die Abb. 5-99 stellt die Variation des Parameters E-Modul Egepiree, die Abb. 5-100 die
Variation des Parameters Querdehnzahl Gebirge p, die Abb. 5-101 die Variation des
Parameters Durchmesser Tiibbingring Dtr und die Abb. 5-102 die Variation des Para-

meters Dicke Tiibbing dr flir die Radialspannung der rechten Ulme bezogen auf die

Vortriebsrichtung dar.
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Fiir die elastischen Parameter des Gebirges und die Dicke des Tiibbings dr ergeben sich

dieselben Aussagen wie in den vorangegangenen Abschnitten.

Beim Durchmesser des Tiibbingrings Dyr besteht ein dhnliches Verhalten wie bei den

Berechnungen ohne Beriicksichtigung einer Trennfldchenschar.

Ein groBer Einfluss ist durch die Variation der Scherfestigkeiten fiir das Gebirge und die
Trennflachenschar zu vermerken (vgl. Abb. 5-103 und Abb. 5-104).
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Abb. 5-103: Radialspannung rechte Ulme Variation Festigkeiten Gebirge und Trennfli-
chenschar bei einer Uberlagerungshohe hy = 100 m
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Abb. 5-104: Radialspannung rechte Ulme Variation Festigkeiten Gebirge und Trennfli-
chenschar bei einer Uberlagerungshéhe hiy = 500 m

5.6.2.5 Gebirgsspannungen Sohle Bereich Tiibbing T08 bei Beriicksichtigung einer

Trennflichenschar

Das Kapitel 5.6.2.5 zeigt die Radialspannungen des Gebirges in der Sohle im Bereich
des Tiibbings T08. Bei den untersuchten bzw. variierten Parametern ldsst sich das Ver-
halten entsprechend den Ergebnissen der Radialspannungen des Gebirges in der Firste
im Bereich des Tiibbings T08 prognostizieren (vgl. Abb. 5-105 bis Abb. 5-110), wobei
quantitativ ein geringerer Einfluss der Scherfestigkeiten fiir das Gebirge und die Trenn-
flichenschar zu vermerken ist (vgl. Abb. 5-109 und Abb. 5-110).
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6 Interpretation und Bewertung der Untersuchungsergebnisse

Die Berechnungsergebnisse zeigen deutlich, dass es erforderlich ist, riumliche Berech-
nungen durchzufithren, um die Spannungsumlagerung im Gebirge realistisch erfassen
zu konnen. Dabei ist es wichtig, die TBM-S bzw. den Schildmantel sowie die Tiibbing-
sicherung abzubilden, um die einzelnen Last- und Steifigkeitsbereiche sowie die rdum-

lichen geometrischen Randbedingungen zu erfassen.

Die Abb. 6-1 zeigt beispielsweise einen Vergleich zwischen den berechneten Gebirgs-
spannungen, die im Rahmen der durchgefiihrten Sensitivitétsstudien ermittelten wurden
(vgl. Abb. 6-1(b)), und den in der Praxis allgemein iiblichen Lastansidtzen zur Bemes-

sung einer Tiibbingsicherung (vgl. Abb. 6-1(a)).
(a) (b)

Uberlagerungshéhe h, =30 m
-780,0 kN/m’

Ecaige = 1000 MN/m*  E,,.,. = 5000 MN/m’
-58,3 kN/m’ -19,9 kN/m’
-412,6 kN/m’ -120,5 kN/m’ -44.0 kN/m’
-112,9 kN/m’ -77,3 kN/m’
-870,48 kN/m’
Uberlagerungshéhe h; = 100 m
-2600,0 kN/m’
Ecuige = 1000 MN/m*  E,,.,. = 5000 MN/m’
-229,6 kN/m” 78.9 KN/m’
-1375.4 kN/m’ -324,13 kN/m’ -126,04 kN/m’
253,0 kKN/m’ -205,44 kN/m’
Pa =300 kN/m’
¥ =26 kN/m’
n=0,25
Comme = 0,5 MN/m’
PGevirge — 25°
Dy =11,6m
-2901,6 kN/m’

Abb. 6-1: Vergleich (a) Lastansiitze entsprechend DGEG [1980] mit (b) Berechnete Ge-
birgsspannungen Sensitivititsstudien
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6 Interpretation und Bewertung Untersuchungsergebnisse

Die in der Praxis verwendeten Lastansitze beruhen auf den Empfehlungen der DGEG
[1980], welche sich auf Schildvortriebe im Lockergestein beziehen. Dabei kommt fiir
den Vertikaldruck der Uberlagerungsdruck nach GI. (4-1) und fiir den Horizontaldruck
die Gl. (4-2) zur Anwendung. Die Empfehlungen gelten fiir Tunnel bei geringer bis mi-
Biger Tiefenlage. Eine Abgrenzung des Begriffs mafige Tiefenlage erfolgt dabei nicht.
Allerdings werden in den Empfehlungen Aussagen zur Modellbildung bei Tunneln mit
einer Uberlagerung, die groBer oder gleich dem dreifachen Tunneldurchmesser ist, ge-
geben. Als stark vereinfachte zweidimensionale Berechnungsmodelle werden in den
Empfehlungen z. B. Stabzugmodelle mit radialer Bettung vorgeschlagen. Als Belastung
fiir diese Berechnungsmodelle werden der Uberlagerungs- und Seitendruck entspre-

chend Kap. 4.1.1 angesetzt.

In der Abb. 6-1 wird eindrucksvoll deutlich, dass diese Lastansitze im Vergleich zu den
in den Sensitivitdtsstudien ermittelten Gebirgsspannungen fiir einen maschinellen Vor-
trieb im Hartgestein schon fiir eine geringe Uberlagerungshohe von hy = 30 m sehr kon-
servative Lastannahmen sind. Dieser Unterschied nimmt mit steigender Uberlagerungs-
hohe extrem zu (vgl. Abb. 6-1). Ebenso wird aufgrund der durchgefiihrten Sensitivitats-
studien unmissverstiandlich erkennbar, dass die mechanischen Materialeigenschaften des
Gebirges z. B. die Steifigkeit einen nicht vernachldssigbaren Einfluss auf die GroBe der
Gebirgsspannungen haben (vgl. Abb. 6-1(b)). Die durchgefiihrten Sensitivitatsstudien
zeigen sehr anschaulich und sehr deutlich, dass eine eingehende Analyse des Span-
nungsverformungsverhaltens des Gebirges bei einem maschinellen Tunnelvortrieb mit
Schild dringend erforderlich ist, um realistischere und wirtschaftlichere Bemessungsan-

sdtze zu gewinnen.

In der Abb. 6-2 ist in einer Schemaskizze die Gebirgsverformung im ungestiitzten Be-
reich des Uberschnitts und die dazugehdrige Spannungsumlagerung, die im Ausbruchs-
bereich in der Firste und in der Sohle in den durchgefiihrten numerischen Studien be-
rechnet wurde, dargestellt. Diese Skizze zeigt, wie komplex die Spannungsumlagerung
in den einzelnen Bereichen des Tunnelvortriebs ist. Bei dem Vortrieb mit einer TBM-S
kommt es im Abstand des ca. 1,7-fachen Tunneldurchmessers vom Bohrkopf unabhin-
gig von der Grofle des Tunneldurchmessers zu einem zunéchst leichten Anstieg der Ra-
dialspannungen, der sehr stark bis vor den Bereich der Ortsbrust anwéchst. Im Bereich
des Uberschnitts ergeben sich im Randbereich durch die fehlende Stiitzung bzw. den
fehlenden Gegendruck keine Radialspannungen in der Firste. Nachdem die Tiibbingsi-
cherung im Schildschwanz eingebaut und der Ringspalt verfiillt wird, steigen die Span-
nungen in der Firste an, bis es in einem Abstand des 1,6-fachen Tunneldurchmessers
bezogen auf die Ortsbrust unabhéngig von der Gréfe des Tunneldurchmessers zu einem

konstanten Spannungswert kommt.

134 -



6 Interpretation und Bewertung Untersuchungsergebnisse

Vortriebsrichtung

«—

Primédrspannung

Ungestiitzter Bereich

Uberschnitt
Gebirgsverformung .51 EEEEEEEEEEEEE
im Uberschnitt /’ ” 1 B
TBM | 'llt‘ bing-feg}
.. 12l
Erzeugter Uberschnitt [ |sicherung _
I |
L 1

N 4 4 N AN A 4

Schildschwanz

Sohlspannungen resultierend
aus dem Eigengewicht TBM-S

I — —_—
"

1,7|x Tynneldur¢hmesser | 1,6 x Tunneldurchmesser

Primérspannung

Abb. 6-2: Schemaskizze Gebirgsverformung im Uberschnitt und Spannungsumlagerung
im Gebirge bei einer TBM-S (Vertikalschnitt)

Fiir die Radialspannungen im Ulmenbereich, welche in der Abb. 6-2 nicht dargestellt

sind, ergibt sich qualitativ der gleiche Verlauf wie in der Firste.

Im Sohlbereich, in dem die TBM-S auf der Sohle aufliegt, zeigt sich, dass die Radial-
spannungen kontinuierlich abnehmen, bis sich entsprechend dem Verlauf in der Firste
ein konstanter Spannungsverlauf in einem Abstand des 1,6-fachen Tunneldurchmessers
bezogen auf die Ortsbrust unabhéngig vom Tunneldurchmesser abzeichnet. Im Sohlbe-
reich wirkt das Eigengewicht der TBM-S (vgl. Abb. 6-2). Das bedeutet, dass in den be-
rechneten Sohlspannungen im Bereich der TBM-S ca. 250 kN/m® aus dem Eigenge-
wicht der TBM-S resultieren. Diese temporire Belastung wirkt im Bereich der Tiib-
bingsicherung nicht mehr und ist eine Ursache fiir die abnehmenden Radialspannungen

im Sohlbereich.
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Abb. 6-3: Verteilung Vertikalspannungen und Horizontalspannungen (quer zur Vor-

triebsrichtung)

Die Abb. 6-3 stellt die Verteilung der Vertikal- und Horizontalspannungen im Gebirge

in einem Vertikal- und Horizontalschnitt durch das Berechnungsmodell im Bereich des

Vortriebs dar. Dabei zeigt sich bei den Vertikalspannungen im Bereich oberhalb der

Tunnelfirste die Spannungsumlagerung bzw. Spannungserhéhung und -reduktion im

Gebirge.
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Abb. 6-4: Verteilung Vertikalspannungen im Bereich der Schnitte I bis IV

In den Abb. 6-4 bis Abb. 6-6 sind die Vertikal-, Horizontal- und Schubspannungen in
vier Schnitten I-I bis IV-1V, die quer zur Vortriebsrichtung liegen, zur Anschauung der
Verteilung der Spannungen im Gebirge abgebildet. Der Schnitt I-I befindet sich im Be-
reich des Tiibbingrings TO8, der den mal3gebenden Bereich fiir die Tiibbingbemessung
darstellt. Im Bereich des Schildschwanzes liegt der Schnitt II-I1. Die Schnitte ITI-III und
IV-1V sind im Bereich der Ortsbrust angeordnet. In den Schnitten I-I bis III-III ist zu
erkennen, dass sich die Vertikal- und Horizontalspannungen im Bereich der Firste und
der Sohle reduzieren. In den Ulmen kommt es dagegen zu einer Erhdhung der Span-
nungen im Gebirge. Im Bereich der Ortsbrust bzw. im Schnitt IV-IV ist eine starke

Spannungserhdhung auf den Ausbruchsbereich beschriankt.
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Abb. 6-5: Verteilung Horizontalspannungen im Bereich der Schnitte I bis IV

Die Abb. 6-7 und Abb. 6-8 zeigen detailliert die Verteilung der Spannungen im Gebirge
fiir die Schnitte I-I bis IV-IV. In den Abbildungen sind sehr deutlich die Erhohung bzw.
die Spannungsspitzen der Vertikal- und Horizontalspannungen im Gebirge im Schnitt
IV-1V, die sich, wie oben beschrieben, auf den Bereich des Ausbruchsquerschnittes be-
schranken, zu erkennen. Nachdem der Ausbruch erfolgt ist, ergibt sich im Bereich des
Schnittes ITI-I11 im Gebirge eine Reduktion der Vertikalspannungen in der Firste und in
der Sohle. Im Bereich der Ulmen reduzieren sich die Horizontalspannungen im Gebirge

in Richtung des Ausbruchsquerschnittes.
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Schnitt IV-IV Schnitt ITI-IIT

Pa= 300 kN/m’
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Abb. 6-6: Verteilung Schubspannungen im Bereich der Schnitte I bis IV

In der Gegenrichtung steigen die Horizontalspannungen auf einen Maximalwert an und
fallen danach auf den Wert der Primérspannungen ab. Mit zunehmendem Abstand zur
Ortsbrust vergrofert sich der Maximalwert der Horizontalspannungen (vgl. Abb. 6-8,
Schnitt I-I und II-II). Dagegen reduzieren sich die Vertikalspannungen mit zunehmen-
dem Abstand zur Ortsbrust (vgl. Abb. 6-7, Schnitt I-I und II-II). Dabei zeigt sich, dass
die Verdnderung der Vertikalspannungen im Gebirge ab dem Bereich des Schild-
schwanzes nur noch geringfligig ist. Durch diese Betrachtung lasst sich feststellen, dass
sich die Spannungen im Gebirge von der Firste und der Sohle in den Bereich der Ulmen

umlagern.

- 139 -



6 Interpretation und Bewertung Untersuchungsergebnisse

40 -
VI I I
354 h ‘
30 EEEE%‘E‘EEEE
25 ,
= z Wi i
£
— 20 -
i = 300 kN/m?2
= 15+ Pa ¢
% ¥ =26 KN/m?
£ 104 Abstand a, Ecepine = 1000 MN/m?
% . 0,5 MN/m?
Copine =0, m
S 5 Vertikalspannung (pGeb”ge P
= 5 Gebirge
= oy [KNm’] | p_ =11,6m
E O T T T T T 1 dT — 40 cm
= 250 -500 -750 -N00 -¥R0 -1500 -1750 -2000 | p =30 m
B -5 \
= - Druck / + Zug
S _10-
_§ 15 — — A — - Primérspannungen
'E —@—— Schnitt [
S _20 i —6— Schnitt [-1T
2 ————— Schnitt [1-111
< 5 - ———6—— Schnitt IV-IV
30
-351

Abb. 6-7: Vertikalspannungen im Bereich der Schnitte I bis IV bezogen auf die Tunnel-
achse Z-Z
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Abb. 6-8: Horizontalspannungen im Bereich der Schnitte I bis IV bezogen auf die Tunnel-
achse X-X
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Abb. 6-9: Abhiingigkeit des Abstandes ay von der Uberlagerungshéhe im Bereich der
Schnitte I-I bis ITI-I11
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Abb. 6-10: Abhiingigkeit des Abstandes ay von der Uberlagerungshohe im Bereich der
Schnitte I-I und II-1T
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Abb. 6-11: Abhiingigkeit des Abstandes ay von der Uberlagerungshohe im Bereich des
Schnittes ITI-I11
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In Abb. 6-3, Abb. 6-4 und Abb. 6-7 ist der Abstand ay dargestellt, der den Wendepunkt
der Vertikalspannungen im Bereich der Firste definiert. Ebenso ist in Abb. 6-5,
Abb. 6-7 und Abb. 6-8 der Abstand ay eingezeichnet, der den Maximalwert der Hori-
zontalspannungen im Gebirge kennzeichnet. Fiir die Schnitte I-I bis ITI-III ergibt sich
eine lineare Abhingigkeit des Abstandes ay von der Uberlagerungshohe hy (vgl.
Abb. 6-9). Dies bedeutet, dass sich der Wendepunkt mit zunehmender Uberlagerungs-
héhe vom Tunnelquerschnitt ins Gebirge verschiebt. Ebenso zeigt sich fiir den Abstand
ay eine lineare Abhingigkeit in Bezug auf die Uberlagerungshdhe hy (vgl. Abb. 6-10).
Dabei ist zu erkennen, dass sich die Bereiche, in denen sich die Horizontalspannungen
vergroflern, ins Gebirge verlagern. Fiir den Abstand ay ist der Abstand zur Ortsbrust im
Gegensatz zum Abstand ay von Bedeutung. Im Bereich der Ortsbrust bzw. Schnitt III-
III ist der Abstand ay unabhingig von der Uberlagerungshdhe hy. Dieser betriigt in die-

sem Fall ca. einen einfachen Tunneldurchmesser (vgl. Abb. 6-11).

In Abb. 6-12 sind die Spannungstrajektorien im Bereich des Tiibbingrings TO8 in Ab-
hiingigkeit von der Uberlagerungshdhe dargestellt. Der Tragring um den Tunnelquer-
schnitt bildet sich mit zunehmender Uberlagerungshdhe stirker aus und wichst in das
Gebirge hinein. Dabei ist ersichtlich, dass qualitativ der Bereich in den Ulmen starker
wichst als die Bereiche in der Firste und in der Sohle. Die Spannungstrajektorien zei-
gen, wie die zuvor beschriebenen Spannungsverteilungen, dass sich die Spannungsspit-
zen ins Gebirge umlagern. Diese Aussagen decken sich mit dem von SZECHY [1969]
definierten ,,echten Gebirgsdruck®. Danach handelt es sich beim echten Gebirgsdruck
um einen Entlastungsvorgang des Gebirges zur Verteilung der durch den Tunnelausbau
erzeugten Spannungsspitzen in weitere Bereiche des Gebirges. Der Abbau der Span-
nungsspitzen darf als Selbsthilfe des Gebirges betrachtet werden, in dem weitere Berei-

che des Gebirges zum Mittragen herangezogen werden (vgl. Kap. 4).

Ersichtlich wird bei dieser Betrachtung, dass das Gebirge das eigentliche Tragwerk des
Tunnels bildet. Dies ist besonders fiir die Dimensionierung fiir Tunnelbauwerke in gro-
Berer Tiefenlage (Uberlagerungshdhe hy > 30 m) entscheidend. Damit das Gebirge sei-
ne Funktion als eigentliches Tragwerk erfiillen kann, ist es wichtig, dass sich das Gebir-
ge verformen bzw. entspannen kann. Dadurch kdnnen sich die Spannungsspitzen ins

Gebirge umlagern.
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Abb. 6-12: Ausbildung der Spannungstrajektorien in Abhiingigkeit von der Uberlage-
rungshohe im Bereich des Tiibbingrings T08

Um dies bei einem Vortrieb mit einer TBM-S zu erreichen, ist es erforderlich, dass ein
Uberschnitt erzeugt wird. Im durch den Uberschnitt erzeugten ungestiitzten Bereich
kann sich das Gebirge verformen und eine Spannungsumlagerung kann im Gebirge
stattfinden. Dieses Phianomen der Spannungsumlagerung ist bekanntermaflen auch die

Grundlage beim konventionellen Tunnelvortrieb bzw. wird dies beim Kennlinienverfah-
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ren vorausgesetzt. Dabei werden die Vorverformungen aus dem Gebirgsausbruch und
die nachgiebige Spritzbetonsicherung beriicksichtigt. Bei dem Vortrieb mit der TBM-S
ist der Bereich des Uberschnitts durch die Geometrie der TBM-S begrenzt und der rela-
tiv starre Tlibbingausbau liefert nur geringe Verformungen bzw. kénnen Verformungen
durch eine spitere Ringspaltverfiillung moglich sein. Hat das Gebirge eine geringe Stei-
fig- und Festigkeit, so konnen die dadurch bedingten elastischen und plastischen Ver-
formungen im Bereich des Uberschnitts so gro werden, dass sich der Schild verklemmt
und das Gebirge auf dem Schild aufliegt. In welchen Fillen dies so ist, wird in den Ab-
bildungen in Kap. 5.6 deutlich. Verklemmt sich der Schild, so kann durch die Ergebnis-
se der Sensitivititsstudie Variation Linge des durch den Uberschnitt erzeugten unge-
stiitzten Bereichs geschlussfolgert werden, dass die Gebirgsspannungen, die als Belas-
tung auf die Tiibbingsicherung wirken, groBer werden, je kiirzer die Lénge dieses unge-
stiitzten Bereichs ist (vgl. Kap. 5.6.1.6). Betrachtet man die Spannungsspitzen, die im
Bereich der Ortsbrust auftreten, mit den Spannungen im Bereich des Tiibbingrings T08
(vgl. Abb. 6-13), so ist zu erkennen, dass die Spannungsspitzen im Bereich der
Ortsbrust geringer und die Spannungen im Bereich des Tiibbingrings TO8 grofler wer-

den, je kiirzer die Lange des ungestiitzten Bereichs ist.
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Abb. 6-13: Einfluss Linge des durch den Uberschnitt erzeugten ungestiitzten Bereichs auf
die Grofle der Radialspannungen im Bereich der Ortsbrust und Tiibbingring T08
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Bei der Variation Verfiillung Ringspalt wird deutlich, dass ab einer bestimmten Linge
des ungestiitzten Bereichs der Einfluss auf die Gebirgsspannungen im Bereich des Tiib-
bingrings TO8 abnimmt (vgl. Abb. 5-76). Daraus ldsst sich schlussfolgern, dass z. B.
eine baubetrieblich bedingte spétere Ringspaltverfiillung nur von untergeordneter Rolle

fiir die Gebirgsspannungsumlagerung ist.

Aus den Parameterstudien, die in Kap. 5 auszugsweise dokumentiert sind, geht hervor,
dass sich die grofiten Einfliisse bei den maximalen Firstverschiebungen im Bereich des
Uberschnitts durch die Uberlagerungshéhe hy, die Wichte des Gebirges y (vgl.
Abb. 5-24), dem E-Modul des Gebirge Egepirge (vgl. Abb. 5-21) und die Scherfestigkei-
ten des Gebirges Qcebirge UNd Cgebirge (VEl. Abb. 5-26 bis Abb. 5-31, Abb. 5-86 und
Abb. 5-87) sowie die Scherfestigkeiten der Trennflichenschar Qrrennflache UNd Crrennfliche
(vgl. Abb. 5-86 und Abb. 5-87) resultieren.

Fiir die Radialspannungen im Ausbruchsquerschnitt im Bereich des Tiibbingrings T08,
die maBgebend fiir die Bemessung der Tiibbingsicherung sind, ergeben sich die grofiten
Einfliisse durch die Uberlagerungshdhe hy, die Wichte des Gebirges v (vgl. Abb. 5-38,
Abb. 5-50 und Abb. 5-62), dem E-Modul des Gebirge Egebirge (vgl. Abb. 5-35,
Abb. 5-47 und Abb. 5-59), die Scherfestigkeiten des Gebirges Qcebirge UNd Cgebirge (VEIL.
Abb. 5-41 bis Abb. 5-46, Abb. 5-53 bis Abb. 5-58, Abb. 5-65 bis Abb. 5-70, Abb. 5-97,
Abb. 5-98, Abb. 5-103, Abb. 5-104, Abb. 5-109 und Abb. 5-110) und die Scherfestig-
keiten der Trennflicheschar @rrennfiache UNd  Crrennflache (VEl. Abb. 5-97, Abb. 5-98,
Abb. 5-103, Abb. 5-104, Abb. 5-109 und Abb. 5-110).

Im Bereich der Ulme werden die Radialspannungen zusitzlich durch den Durchmesser
des Tiibbingrings Drr (vgl. Abb. 5-51) und die Querdehnzahl des Gebirges p (vgl.
Abb. 5-49) beeinflusst. Dies resultiert, wie oben ausgefiihrt, aus der Umlagerung der
Spannungen im Gebirge von der Firste und der Sohle in die Ulmenbereiche. Der Ein-
fluss aus dem Durchmesser des Tiibbingrings Dy ist dabei nur bis zu einem Durchmes-
ser von 11,6 m bemerkbar (vgl. Abb. 5-51).

Fiir die Verschiebungen in der Firste ist zu unterscheiden zwischen dem elastischen und
dem plastischen Verformungsanteil. In den Abb. 6-14 bis Abb. 6-16 ist die Ausbildung
der plastischen Zonen in Abhéngigkeit von der Uberlagerungshdhe und zur Anschauung
fiir drei verschiedene Werte fiir die Kohédsion des Gebirges dargestellt. In den Darstel-
lungen wird ersichtlich, dass sich fiir eine geringe Uberlagerungshdhe hauptsichlich
elastische Verformungen im Gebirge ergeben. Mit zunehmender Uberlagerungshohe
nimmt der Anteil der plastischen Verformungen zu. Deutlich wird auch bei der Betrach-
tung der plastischen Zonen, dass, wie zu erwarten war, die plastischen Verformungen

mit Reduktion der Gebirgsfestigkeiten zunehmen.
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Bei den Variationen des E-Moduls zeigt sich, dass dies keinerlei Einfluss auf die Aus-
bildung der plastischen Zonen hat. Dies ist auf das verwendete Stoffgesetz zuriickzufiih-
ren, bei dem ein linearelastisches-idealplastisches Spannungsdehnungsverhalten bertick-
sichtigt wird. Anschaulich wird dieser Zusammenhang auch in den Abb. 5-26 bis
Abb. 5-31. Bei hohen Festigkeiten ergibt sich annidhernd ein linearer Zusammenhang
zwischen E-Modul und Uberlagerungshohe, wihrend sich bei geringen Festigkeiten
nichtlineare funktionale Zusammenhédnge abzeichnen. Der lineare Zusammenhang er-
gibt sich dadurch, dass sich das simulierte Gebirge weitgehend elastisch verhilt. Die
nichtlinearen funktionalen Zusammenhinge resultieren aus dem mit der Uberlagerungs-
héhe zunehmenden plastischen Verformungsanteil. Dieser Zusammenhang ist ebenso
auf die Betrachtung der Radialspannungen im Bereich des Tiibbingrings TOS8 {ibertrag-
bar.

In den Studien zeigen die Berechnungen unter Beriicksichtigung von anisotropen Mate-
rialeigenschaften des Gebirges die Bedeutung der Trennfldchenorientierung. Diese hat
maBgebenden Einfluss auf die GroBe der Firstverschiebung im Uberschnittsbereich und
die Gebirgsspannungen fiir die Bemessung der Tiibbingsicherung. Dabei treten zwei
Grenzfille auf. Fiir bestimmte Trennfldchenorientierungen ergeben sich ortlich begrenz-
te minimale Verschiebungen und Radialspannungen, die in ihrer Grée denen der Be-
rechnungen bei Beriicksichtigung von isotropen Materialeigenschaften des Gebirges
entsprechen. Fiir die maximale Firstverschiebung im Uberschnitt ist dies der Fall fiir o
=0°/ B =75° (vgl. Abb. 5-78 bis Abb. 5-82). Bei den Gebirgsspannungen ergibt sich
das Minimum fiir die Firste und die Ulmen bei o = 0° / = 75° (vgl. Abb. 5-88 bis
Abb. 5-92). In der Sohle tritt das Minimum in den zwei Fillen o = 165° / B = 60° und
or = 195°/ B = 60° auf (vgl. Abb. 5-88, Abb. 5-89, Abb. 5-91 und Abb. 5-92).

Fiir bestimmte andere Trennflichenorientierungen wurden ortlich begrenzte maximale
Verschiebungen und Radialspannungen berechnet, welche dann eine starke Abhéingig-
keit von den Scherfestigkeiten @rrennflache UNd Crrennflache aUfweisen. Das Maximum fiir
die maximale Firstverschiebung zeigt sich fiir die Félle ar = 75° / B = 60° und af =
285° /B = 60° (vgl. Abb. 5-80 bis Abb. 5-82). Die maximalen Radialspannungen in der
Firste und in der Sohle wurden fiir ar = 75° / B = 60° bzw. oy = 285° / B = 60° berech-
net (vgl. Abb. 5-88, Abb. 5-89, Abb. 5-91 und Abb. 5-92). Fiir ap =255°/ B = 90° bzw.
or = 105° / B = 90° ergeben sich die maximalen Radialspannungen in den Ulmen (vgl.
Abb. 5-88, Abb. 5-90, Abb. 5-91 und Abb. 5-92).

Bei der Betrachtung der Verteilung der Vertikal- und Horizontalspannungen im Bereich
der Schnitte I-I bis IV-IV (vgl. Abb. 6-17 und Abb. 6-18) fiir den Fall o = 75° / = 60°

wird der Einfluss der Trennflichenschar sehr deutlich. Bei dieser Trennfldchenorientie-
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rung ergeben sich die maximalen Radialspannungen in der Firste und in der Sohle. Wie
bei den Berechnungen ohne Beriicksichtigung einer Trennflichenschar (vgl. Abb. 6-7
und Abb. 6-8) ldsst sich ein vergleichbares Verhalten beschreiben. Allerdings ist in der
Abb. 6-17 die deutlich groflere Spannungsspitze der Vertikalspannungen im Schnitt IV-
IV in der Firste zu erkennen. Dabei ist diese Spannungsspitze in der Firste grofler als die
Spannungsspitze in der Sohle. Noch deutlicher wird der Einfluss der Trennflichenschar
in der asymmetrischen Verteilung der Horizontalspannungen in den Ulmen (vgl.
Abb. 6-18). Ebenso ist, wie zuvor beschrieben, die Umlagerung der Gebirgsspannungen

von der Firste und der Sohle ins Gebirge in den Ulmenbereichen zu erkennen.
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Abb. 6-17: Vertikalspannungen im Bereich der Schnitte I bis IV bezogen auf die Tunnel-
achse Z-Z bei Beriicksichtigung einer Trennfléichenschar
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Abb. 6-18: Horizontalspannungen im Bereich der Schnitte I bis IV bezogen auf die Tun-

nelachse X-X bei Beriicksichtigung einer Trennflichenschar

In Abb. 6-19 ist die Ausbildung des Traggewolbes im Bereich des Tiibbingrings TOS

anhand von Spannungstrajektorien veranschaulicht. Dabei sind drei Fille gegeniiberge-

stellt. Beim Vergleich der Berechnung ohne Beriicksichtigung einer Trennfldchenschar

mit dem Fall ar = 0° / B = 75°, fiir den sich die minimalen Radialspannungen in der

Firsten und in den Ulmen ergeben, ist die Orientierung der Spannungskreuze anndhernd

identisch. Fiir den Fall ar = 75° / = 60°, in dem das Maximum fiir die Radialspannun-

gen in der Firste und in der Sohle berechnet wurde, ist die asymmetrische Ausrichtung

der Spannungskreuze sichtbar, was eine dementsprechende asymmetrische Belastung

der Tiibbingsicherung zur Folge hat.
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Abb. 6-19: Vergleich Ausbildung der Spannungstrajektorien ohne und mit Beriicksichti-
gung einer Trennfliichenschar im Bereich des Tiibbingrings T08

In den Berechnungen zeigt sich, dass neben dem Einfluss aus der Trennfldchenorientie-
rung auch die GroBle der Festigkeitswerte der Trennfldchenschar einen grof3en Einfluss
auf die maximale Verschiebung in der Firste im Bereich des Schildmantels (vgl.
Abb. 5-83 bis Abb. 5-87) und die Radialspannungen im Bereich des Tiibbingrings T08
(vgl. Abb. 5-93 bis Abb. 5-110) haben. Bei geringen Festigkeiten der Trennflichenschar
ergeben sich plastische Zonen, welche die Uberschreitung der Festigkeiten auf den
Trennflichen anzeigen, fiir das gesamte Berechnungsmodell (vgl. Abb. 6-20). Die Be-
reiche fiir die ein plastischer Zustand durch Uberschreiten der Gebirgsfestigkeiten ein-
tritt, betreffen bei geringen Uberlagerungshdhen nur den Ausbruchsbereich des Tunnels.
Bei zunehmender Uberlagerungshdhe vergrdBern sich diese plastischen Zonen aufgrund
der Spannungszunahme und der VergroBBerung der Bereiche, in denen sich die Span-
nungen im Gebirge umlagern. Die Ausbildung der plastischen Bereiche fiir die Trenn-
flichenorientierung o = 0° / B = 75°, in dem ein Bruchzustand durch Uberschreitung
der Gebirgsfestigkeiten erreicht wird, dhneln dabei den Berechnungen ohne Beriicksich-
tigung einer Trennfldchenschar (vgl. Abb. 6-21). In der Abb. 6-21 ist fiir den Fall af =
75° / B = 60° wieder wie bei den Spannungstrajektorien der Einfluss der Trennflichen-

orientierung deutlich erkennbar.
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Abb. 6-20: Ausbildung der plastischen Zonen bei Beriicksichtigung einer Trennflichen-
schar

Die Variation des Anpressdrucks pa (vgl. Abb. 5-22, Abb. 5-36 Abb. 5-48 und
Abb. 5-60) ergibt fiir die untersuchten GroBen maximale Firstverschiebung im Uber-
schnittsbereich und Radialspannungen im Bereich des Tiibbingrings TO8 keinen be-
merkbaren Einfluss. Dies ist darauf zurlickzufiihren, dass der Anpressdruck lokal nur im
Bereich der Ortsbrust in Vortriebsrichtung wirkt und sich dementsprechend kein Ein-

fluss in den betrachteten Bereichen zeigt.
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Ohne Trennfldche P, = 300 KN/m?

] v =26 kKN/m’

1 Egepirge = 1.000 MN/m’
s L=0,25

” Ciebirge 0,5 MN/m’
Corennfliche — 0,1 MN/mZ
DGepirge — 25°

e Precmntacne = 10°
D,=11,6 m

d, =40 cm

h, =100 m

W Plastische Zone

o, =0°/p="75° o, =75/ B = 60°

Abb. 6-21: Vergleich Ausbildung der plastischen Zonen ohne und mit Beriicksichtigung

einer Trennflichenschar im Bereich des Tiibbingrings T08

Fiir die Bemessung der Tiibbingsicherung sind die Steifigkeit des Tiibbings bzw. der
Betonquerschnitt sowie die einwirkenden Gebirgsspannungen mafigebend. Daher er-
folgte auch eine Variation der Tiibbingdicke dr (vgl. Abb. 5-40, Abb.5-52 und
Abb. 5-64). Fiir die Bemessung des Tiibbings ist die Interaktion mit dem Gebirge von
groBBer Bedeutung. Je kleiner der Tiibbingquerschnitt ist, desto stirker kann sich das
Gebirge verformen und desto stirker konnen sich die Spannungen im Gebirge umla-
gern. Dies fiihrt dazu, dass sich die Radialspannungen, die auf den Tiibbingquerschnitt
wirken, reduzieren. Als Grenze fiir diesen Vorgang kommt die Betonfestigkeit zum
tragen, die den Betonquerschnitt beschrénkt. Reicht der Betonquerschnitt nicht aus, so
muss dieser vergroflert werden, was zur Folge hat, dass der grofere und damit steifere
Betonquerschnitt sich nur geringer verformen kann und so groflere Lasten und Span-
nungen anzieht. Dies zeigt sich auch in den Berechnungen (vgl. Abb. 5-40, Abb. 5-52
und Abb. 5-64), bei denen sich fiir stidrkere Tiibbingdicken groflere Radialspannungen
ergeben. Fiir die Radialspannungen in der Ulme ergibt sich im Gegensatz zur Firste und
zur Sohle bei einer Tiibbingdicke von dr =30 cm keine gravierende Beeinflussung
mehr, da hier keine nennenswerten Verformungen mit zunehmendem steiferen Beton-

querschnitt in der Ulme auftreten.
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Die Frage, bis zu welcher Uberlagerungshdhe ein Vortrieb mit einer TBM-S mit Tiib-
bingausbau mdglich ist, 14sst sich nicht pauschal beantworten. Dies héngt extrem von
der Steifigkeit und den Scherfestigkeiten des Gebirges bzw. der Trennflichen ab. Deut-
lich wird, dass sich ein maschineller Vortrieb mit einer Schildmaschine im Lockerge-
stein nicht mit einem Vortrieb einer TBM-S im Festgestein vergleichen lésst, bzw. die
Lastansitze fiir das Gebirge flir die Bemessung der Tiibbingsicherung nicht iibertragbar
sind. Eine Vorentspannung, wie sie bei einem Vortrieb mit einer TBM-S durch den
planmiBigen Uberschnitt realisiert wird, kann bei einem maschinellen Vortrieb mit ei-
ner Schildmaschine im Lockergestein in der Regel aufgrund des ,,weichen® Untergrun-
des nicht wirtschaftlich realisiert werden. Daher kann eine Umlagerung der Spannungen
im Gebirge, die beim Vortrieb mit einer TBM-S stattfindet, nicht erfolgen. Diese Umla-
gerung der Spannungen und die damit verbundenen Verformungen sind in der Regel bei
geringen Uberlagerungen hy < 30 m nicht erwiinscht, um zu groBe Setzungen an der
Gelidndeoberkante zu vermeiden. Ebenso ist eine Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf

konventionelle Vortriebe, wie oben ausgefiihrt, nur eingeschrankt moglich.

Die durchgefiihrten Untersuchungen liefern die Grundlagen fiir die sichere und wirt-
schaftliche Planung von maschinellen Vortrieben mit Schild und einer Tiibbingsiche-
rung im Festgestein. Zum einen ist es moglich zu liberpriifen, ob ein planméaBiger wirt-
schaftlicher Uberschnitt hergestellt werden kann, ohne dass die Gefahr besteht, dass
sich der Schildmantel verklemmt. Dieses Kriterium ist fiir die Machbarkeit eines Pro-
jektes bei dieser Vortriebsart entscheidend. Zum anderen liegen durch die Untersuchun-
gen Lastansitze vor, durch die die Tiibbingsicherung bemessen werden kann. Dabei
gewinnt das eigentliche Tragwerk des Tunnelbauwerks, ndmlich das Gebirge, eine be-
sondere Bedeutung. Diese Bedeutung wirkt sich dadurch aus, dass die mechanischen
Eigenschaften des Gebirges, welche maligebend durch die GroBe der Steifigkeit und der
Scherfestigkeiten des Gebirges bestimmt sind, in die Lastansdtze eingehen. Ebenso ge-
hen in die Lasteinsétze die komplexen Zusammenhinge aus dem Bauablauf bzw. aus
der raumlichen Geometrie des Vortriebs und dem dadurch beeinflussten Spannungsver-
formungsverhalten des Gebirges ein. Dieses kann nicht durch einfache zweidimensiona-
le Berechnungen ermittelt werden, sondern erfordert, wie die durchgefiihrten Berech-

nungen zeigen, aufwendige dreidimensionale Analysen.

Des Weiteren zeigen die durchgefiihrten Analysen, dass die anisotropen Eigenschaften
des Gebirges das Spannungsverformungsverhalten des Gebirges noch komplexer gestal-
ten. Auch hier kdnnen anhand der durchgefiihrten Berechnungen Ansétze zur Prognose
der Verklemmung des Schildmantels und zur Bemessung der Tiibbingsicherung abge-

leitet und entwickelt werden. In diese Ansétze gehen dabei sowohl die Scherfestigkeiten
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6 Interpretation und Bewertung Untersuchungsergebnisse

als auch die raumliche Orientierung der Trennflichenschar ein. Dabei handelt es sich

um Ansitze, die es in dieser Form und Qualitit bis jetzt noch nicht gab.
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7 Ableitung analytischer Berechnungsansiitze zur Bestimmung von Verschiebungen
und Spannungen

Im Kapitel 5.6 wurde exemplarisch ein Teil der numerischen Berechnungsergebnisse
der umfangreichen Variationsstudien dargestellt. Aufgrund der umfangreichen Datenla-
ge ist es moglich analytische Berechnungsformeln bzw. Formeln zur Prognose von Ver-
schiebungen und Spannungen abzuleiten. Zur Ableitung von analytischen Berechnungs-
ansitzen ist es moglich, die Berechnungsergebnisse durch Regressionsfunktionen anzu-

nahern.

7.1 Erlduterung Regressionsverfahren

Ziel der Ableitung analytischer Berechnungsformeln war es, eine Formel zur Prognose
der Verklemmung des Schildes zu entwickeln. Dafiir wurde als magebendes Kriterium
die maximale Verschiebung im Uberschnitt im Bereich des Schildmantels Uiy defi-
niert. Ist dieser Wert groBer als der Uberschnitt, so besteht die Gefahr, dass das Gebirge

auf dem Schildmantel aufliegt und sich der Schildmantel verklemmt.

Ebenso war es ein Ziel, Formeln fiir Gebirgsspannungen abzuleiten, durch die es mog-
lich ist, eine Tiibbingsicherung zu bemessen, welche als Sicherungsmittel fiir maschi-
nelle Tunnelvortriebe mittels einer TBM-S zum Einsatz kommen. Dazu wurden die Er-
gebnisse der Radialspannungen in der Firste, Ulme und Sohle im Bereich des Tiib-

bingrings TO8 beriicksichtigt.

Bei der Ableitung der Formeln bzw. bei den insgesamt durchgefiihrten Berechnungen
wurde das in Abb. 7-1 dargestellte Schema abgearbeitet. Im ersten Schritt wurden die
Berechnungsergebnisse bzw. die verschiedenen variierten Parameter hinsichtlich des
Einflusses bzw. der Auswirkung auf die Berechnungsergebnisse in drei Kategorien ein-
geteilt (vgl. Tab. 7-1 und Tab. 7-2). Die Parameter der Kategorie 1 und 2 wurden fiir die
weiteren Berechnungen feiner in der Wahl der Parameterwerte unterteilt, um so die An-
zahl der Stiitzstellen fiir die Regressionsfunktion zu erhéhen. Die dabei verwendeten
verschiedenen Werte entsprechen denen in Tab. 5-4, Tab. 5-5 und Tab. 5-6 dokumen-
tierten Werten der Bandbreite. Fiir die Bestimmung der Regressionsfunktion wurden die
Berechnungsergebnisse z. B. durch eine Polynomfunktion 3. Grades approximiert (Ebe-
ne 1). Durch Vergleich der Koeffizienten der einzelnen Regressionsfunktionen mit den
Werten der variierten Parameter (Einflussfaktoren a; bis o) kann ein funktionaler Zu-

sammenhang (Ebene 2) beschrieben und ein Regressionsmodell aufgestellt werden.
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Sensitivititsstudien
(Vorstudien)

Bewertung Einflussfaktoren
Kategorie 1: Starker Einfluss
Kategorie 2: Schwacher Einfluss
Kategorie 3: Kein Einfluss

v

Erweiterte Sensitivititsstudien fiir Einflussfaktoren o, bis o, (Kat. 1 und Kat. 2)
(Datengrundlage fiir Stiitzstellen Regressionsfunktionen [Ebene 1])

Bestimmung von Regressionsfunktionen [Ebene 1]
(Polynomfunktion 3. Grades)

v

Definition von analytischen Funktionen [Ebene 2] zur Beschreibung der Koeffizienten
der Regressionsfunktionen [Ebene 1] in Abhiingigkeit der Einflussfaktoren o bis o,
(durch Vergleich der Koeffizienten der Regressionsfunktionen)

Entwicklung eines Regressionsmodells
auf Grundlage der Funktionen der Ebene 1 und Ebene 2

v

| Bestimmung der Giite und Anpassung des Regressionsmodells|

v

Variation der Koeffizienten der Regressionsfunktion [Ebene 2]
in Abhiingigkeit des Einflussfaktors o

Nein

Bestimmt _ vorgegebene
-heitsmaf — Fehlergrenze

Variation der Koeffizienten der Regressionsfunktion [Ebene 2]
in Abhiingigkeit des Einflussfaktors o,

Nein

Bestimmt _ vorgegebene
-heitsmaB — Fehlergrenze

Variation der Koeffizienten der Regressionsfunktion [Ebene 2]
in Abhiingigkeit des Einflussfaktors o,

Nein

Bestimmt _ vorgegebene
-heitsmaR — Fehlergrenze

Nein

Bestimmt _ vorgegebene
-heitsmafl — Fehlergrenze

Sicherheitsfaktor Fehler Regressionsfunktionen /
Regressionsmodells 1,

Abb. 7-1: Vereinfachte Darstellung des Regressionsmodells
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Da die unterschiedlichen Einflussfaktoren a; bis o, gegenseitig das Regressionsmodell
beeinflussen, wurden die Koeffizienten so lange variiert bzw. iteriert, bis sich ein mini-
maler Fehler ergab bzw. eine definierte Fehlergrenze erreicht wurde. Die maximale
Abweichung wurde als Sicherheitsfaktor nrk in den abgeleiteten Berechnungsansétzen
beriicksichtigt. Im Anhang B ist exemplarisch die Vorgehensweise zur Bestimmung des
Regressionsmodells fiir den analytischen Ansatz zur Prognose der Verklemmung des
Schildmantels (vgl. Kap. 7.2) dargestellt.

Tab. 7-1: Bewertung Einfluss Parameter ohne Beriicksichtigung einer Trennflichenschar

Kenngrofie Uirste Crr o1y Ous
Wichte Gebirge y ++ ++ ++ ++
E-Modul Gebirge Egepirge ++ ++ T+ T+
Querdehnzahl p 0 0 + 0

Reibungswinkel Gebirge @gepirge ++ ++ ++ T+
Kohision Gebirge Cgebirge ++ ++ ++ T+
Uberlagerungshéhe hy ++ ++ ++ ++
AuBendurchmesser Tiibbingring Dg 0 0 ++ 0

Tiibbingdicke dr - S+t + ++
Anpressdruck pa 0 0 0 0

++  Kat. 1: Starker Einfluss
+ Kat. 2: Schwacher Einfluss
0 Kat. 3: Kein Einfluss

Tab. 7-2: Bewertung Einfluss Parameter bei Beriicksichtigung einer Trennflichenschar

O, UR,TF /

Kenngrofie UgFirste, TF Or,F,TF Ors,TF
Or,UL,TF

Winkel der Einfallrichtung o ++ ++ + ++

Fallwinkel B ++ =+ A A

E-Modul Gebirge Egepirge

Querdehnzahl p

Reibungswinkel Gebirge Qgebirge ++ =+ T A

Reibungsw. Trennflichenschar @ rrennfriche ++ ++ =+ ++

Kohiésion Gebirge Cgebirge + + + +

Kohiision Trennfldchenschar Crrennfriche ++ ++ ++ ++

Uberlagerungshéhe hy ++ ++ +

AuBendurchmesser Tiibbingring Dty 0

Tiibbingdicke dr -

++  Kat. 1: Starker Einfluss
+  Kat. 2: Schwacher Einfluss
0 Kat. 3: Kein Einfluss
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Die einzelnen abgeleiteten analytischen Berechnungsformeln sind in den Kap. 7.2 bis
Kap. 7.5 fiir Berechnungen ohne Berticksichtigung einer Trennflachenschar und in den
Kap. 7.6 bis Kap. 7.9 fiir Berechnungen bei Beriicksichtigung einer Trennflichenschar
zusammengestellt (vgl. Abb. 7-2).

Bei der Anwendung der Formeln sind die Anwendungsgrenzen, die in den Tab. 7-3 und
Tab. 7-4 zusammengefasst sind, zu beachten. Ebenso ist bei der Anwendung der For-
meln zur Bestimmung der Radialspannungen zu iiberpriifen, ob das Kriterium fiir die
Anwendbarkeit der Formel zur Prognose der Verklemmung des Schildmantels, welches
in Kap. 7.2 und Kap. 7.6 dargestellt ist, eingehalten ist. Nur in diesem Fall konnen die

Formeln zur Bestimmung der Radialspannungen eingesetzt werden.

Tab. 7-3: Anwendungsgrenzen analytische Berechnungsformeln ohne Beriicksichtigung
einer Trennfliichenschar

Kenngrofie Einheit Min. Wert  Max. Wert
Wichte Gebirge y [kN/m’] 17 26
E-Modul Gebirge Egepirge [MN/m?] 100 20.000
Querdehnzahl Gebirge [-] 0,2 0,4
Reibungswinkel Gebirge Qgebirge [°] 15 45
Kohision Gebirge Cgebirge [MN/mz] 0,1 2,0
Uberlagerungshéhe hy [m] 30 1.000
AuBendurchmesser Tiibbingring Dty [m] 5,0 17,5
Tiibbingdicke dt [em] 10 50

Tab. 7-4: Anwendungsgrenzen analytische Berechnungsformeln mit Beriicksichtigung
einer Trennfléichenschar

Kenngrofie Einheit Min. Wert  Max. Wert
Wichte Gebirge y [kN/m’] 26 26
E-Modul Gebirge Egepirge [MN/mZ] 100 10.000
Querdehnzahl Gebirge p [-] 0,25 0,4
Reibungswinkel Gebirge Qgebirge [°] 25 45
Reibungswinkel Trennfl. @rrennfiiche [°] 10 20
Kohision Gebirge Cgebirge [MN/mZ] 0,3 1,0
Kohésion Trennflachensch. Crremnfiiche [MN/mz] 0,01 0,25
Uberlagerungshéhe hy [m] 30 1.000
AuBendurchmesser Tiibbingring Dty [m] 5,0 11,6
Tiibbingdicke dt [em] 30 50
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Firstverschiebung im Uberschnitt
zur Prognose der Verklemmung Schildmantel

uFirste (Kap 72) / uFirste,TF (Kap 76)

- ——

Prognose Gebirgsspannungen
fiir die Bemessung der Tiibbingsicherung

c.r (Kap. 7.3) / 6 4y (Kap. 7.7)

Tiibbingring

c,.s (Kap. 7.5) / 6,41 (Kap. 7.9)

Abb. 7-2: Ubersicht analytische Berechnungsformeln
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7.2 Analytische Berechnungsformel zur Prognose der Verklemmung des Schildman-

tels ohne Beriicksichtigung einer Trennflichenschar

Analvtische Berechnungsformel zur Prognose der Verklemmung des Schildman-

tels ohne Beriicksichtisung einer Trennflichenschar:

1000

Gl. (7-1): uFm:fo( x(axh%+bxhé+cxhu)+denRKSO

Gebirge

GL(72: £, =4,7x107 X Ygup — 0,228

Gl (7-3); a=—"2¢
CGebirge x a(p
GL(7-4):  b=——1P5 oy
CGebirge x b(p
Gl (7-5):  c=——E Cobie _ g
C(P
dE
Gl. (7-6): d= -0,2
CGebirge X d(p
Gl (7-7): Nk = 1,02
mit UFirste Verschiebung Firste [cm]
YGebirge Wichte Gebirge [kN/m3]
EGebirge E-Modul Gebirge [MN/m’]
CGebirge Kohision Gebirge [MN/mZ]
hy Uberlagerungshdhe [m]
MNRK Sicherheitsfaktor Fehler Regressions- [-]
funktionen
fL Lastfaktor Wichte [-]
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Tab. 7-5: Beiwerte

QGebirge 15° 20° 25° 30° 35° 40° >45°
a, 1,0x10°  1,5x10° 1,0x10° 4,0x10° 3,0x10"° 9,0x10" 1,2x10"
ag -10,0 0,5 4,0 6,0 4,1 0,0 0,0
b, 40x10°  7,0x10°  1,0x10° 32x10° 62x10" 15x10° 5,0x10°
by 3,0 15 1,0 1,0 0,9 -1,1 -3,5
Cy 7,0x10°  82x10° 1,0x10° 12x10° 14x10° 20x10° 3,0x10’
ce 2,0 3,0 3,5 3,5 3.4 3,1 2,9
d, 5,0 7,0 10,0 20,0 30,0 100,0 240,0
dg -3,0 -0,5 1,0 2,0 3,0 4,0 5.0

7.3 Analytische Berechnungsformel zur Prognose der Radial- bzw. Vertikalspannun-

gen in der Tunnelfirste ohne Beriicksichtigung einer Trennflichenschar

Analvtische Berechnungsformel zur Prognose der Radial- bzw. Vertikalspannun-

oen in der Tunnelfirste ohne Beriicksichticung einer Trennflichenschar:

Gl (7-8)
Gl. (7-9)
Gl. (7-10)

Gl (7-11)

Gl. (7-12)

Gl. (7-13)

Gl. (7-14)

C,p = I p X fpp XKp XMy
fLr=4,794x 1072 x Y epirge — 05253
fipr =7,114x107 xd; +0,717

kg :(ochh%><aF+BF><hU><bF+XF><cF)><mF(p,c

o = —0,00095
L=
1000 51940.9
Gebirge
-2,23613

B F— E 2 E

—0,0246 x| —SiEe |40 7102 x —SDEe 4 0 315]

1000 1000
57,91231

Xr =

E ? E
0,0961 x| —9bitee | | () 489 x —Iebiree 4 ) 56
1000 1000
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GL (7-15)  a,=

Gl. (7-16)

GL(7-17) ¢,

1

0,085

+0,9

CGebirge

1

b. =
T 00,7252 % 0 e + 0, 7802 X C e + 0,44

1

T 2,6752 X Clgyrge + 56832 X Cagge + 1, 1407

Gl (7-18)  mF,, = nF, X Cqy,. + bE,

?

GL (7-19)  nF, = 0,0026 X Qgpge + 0,182

Gl (7-20)  bE, =1,874757 x gg¥

Gebirge

GL (7-21) Mg =1,06

mit OrF
YGebirge
EGebirge
CGebirge
(PGebirge
hg
dr

NRK.F

fL,F

fTD,F

Radialspannung Firste
Wichte Gebirge
E-Modul Gebirge
Kohision Gebirge
Reibungswinkel Gebirge
Uberlagerungshdhe
Tibbingdicke

Sicherheitsfaktor Fehler Regressions-

funktionen
Lastfaktor Wichte
Einflussfaktor Tiibbingdicke
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7.4 Analytische Berechnungsformel zur Prognose der Radial- bzw. Horizontalspan-

nungen in der Tunnelulme ohne Beriicksichtigung einer Trennflichenschar

Analvtische Berechnungsformel zur Prognose der Radial- bzw. Horizontalspan-

nungen in der Tunnelulme ohne Beriicksichtigsung einer Trennflichenschar:

Gl. (7-22):
Gl (7-23):
Gl. (7-24):

Gl. (7-25):

Gl. (7-26):

Gl (7-27):
Gl. (7-28):
Gl. (7-29):

Gl. (7-30):

Gl. (7-31):

Gl. (7-32):

Gl. (7-33):

Gl. (7-34):

Gl. (7-35):

Gy~ fL,U x fQ x fD,TR x fTD,U x ku XMNrk,u
fL’U =4,1x 1072 x Y Gebirge — 0,068
fQ =-0,307xu+1,075

fome =1, Dy 21L5m
Doy
fD,TR ZEX(HD,TR XhU +bD,TR)9 11,5 > DTR > 5,0 m
N, =—6,0e7 xIn Dy +1,4¢
by = 4,267 x D, +0,1385x Dy, —4,23¢™
frpy =2,55x 107 x d% -3,49x107 Xd% +1,646x1072 xd; +0,737

2
k, =(0cU><hUL><aU+[3U><hUL><bU+)(U><cU)><mU(P,C

D
hy =hy + %
o - ~0,0012
U~ 0,3318
Eeroo )
1, 0843 X Geblrge
1000
-2,8204
Py =

E ? E
0,0531 x| —Sebiree |4 (), 0552 x —Sebiree 4 () 8595
1000 1000

-96,6259

Xu =

E g E
0,0922 x| —Sebirge | 4 () 3714 x —9biee | () 5376
1000 1000

1

0,085 10,9

ay =

c Gebirge
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Gl. (7-36):

Gl. (7-37):

1
00,7252 X Cg e +0,7802 X C e + 0,44

bU

1
C,, =
U 2,6752 X e + 556832 X e +1,1407

)

GL (7-38):  mU,, =nU, XCque + U

?

GL (7-39):  nU, =0,0021% @y +0,2842

GL (7-40):  bU, =106,0475x g

Gebirge

GL (7-41): Mgy = 1,04

mit oLU
YGebirge
EGebirge
o
CGebirge
(pGebirge
hg

hUL

Dtr
dr

Radialspannung Ulme
Wichte Gebirge
E-Modul Gebirge
Querdehnzahl

Kohésion Gebirge
Reibungswinkel Gebirge
Uberlagerungshohe

Uberlagerungshohe bezogen auf die
Ulme

AuBendurchmesser Tiibbingring
Tiibbingdicke

Sicherheitsfaktor Fehler Regressions-

funktionen
Lastfaktor Wichte
Einflussfaktor Querdehnung

Einflussfaktor Durchmesser Tib-

bingring
Einflussfaktor Tiibbingdicke
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7.5 Analytische Berechnungsformel zur Prognose der Radial- bzw. Vertikalspannun-

gen in der Tunnelsohle ohne Beriicksichtigung einer Trennflichenschar

Analvtische Berechnungsformel zur Prognose der Radial- bzw. Vertikalspannun-

oen in der Tunnelsohle ohne Beriicksichtigung einer Trennflichenschar:

Gl. (7-42):
Gl. (7-43):
Gl. (7-44):
Gl. (7-45):

Gl. (7-46):

Gl. (7-47):

Gl. (7-48):

Gl. (7-49):

Gl. (7-50):

Gl. (7-51):

Gl. (7-52):

Gl. (7-53):
Gl. (7-54):

Gl. (7-55):

G,s =1 ¢ X fTD,S x kg x Mrk.s
flg=3,6x 1072 x Y Gepirge + 0506
fips = 3,959 x 107 x d; +0,845

kg :(ocs><h§><as+Bs><h5><bs+xs><cs)><qu),C

hg =h, + D,
o\ ~0,0013
N 0,408
Eqepiree |
1,0765 X Geblrge
1000
—-1,5852

Ps =

E ? E
0,0018 x| —Sbiee | (0 00011 x — 2™ 4 0 914
1000 1000

ye = —128,1357
) EGeblr e ’ EGeblr e
0,2514 x| —= 1 40,0787 x —="% 40,5175
1000 1000
0 = 1
ST o
0,085 10,9
CGebirge

1
b =
S 10,7252 X Chuyige + 0, 7802 X C e + 0,44

1
Co =
S 2,6752 X Chuge +5,6832 X Cgpige +1,1407

mS, . =nS, X Cqupirge T DS,

ns(p = 0’ 002 x (pGebirge + 07 2246
bS, = 202,2242 x 5%

Gebirge
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Gl. (7-56): Nrs = 1,08
mit Ors Radialspannung Sohle
YGebirge Wichte Gebirge
EGebirge E-Modul Gebirge
CGebirge Kohision Gebirge
QGebirge Reibungswinkel Gebirge
hy Uberlagerungshdhe
hg Uberlagerungshdhe bezogen auf die
Sohle
dr Tibbingdicke
MNRK.S Sicherheitsfaktor Fehler Regressions-
funktionen
fLs Lastfaktor Wichte
frps Einflussfaktor Tiibbingdicke

7.6 Analytische Berechnungsformel zur Prognose der Verklemmung des Schildman-

tels bei Beriicksichtigung einer Trennflichenschar

Analvtische Berechnungsformel zur Prognose der Verklemmung des Schildman-

tels bei Beriicksichtigung einer Trennflichenschar:

GL. (7-57): Ugirsie TF = WFirste X FF,TF
GL (7-58):  Fygp =1+~ By 1 =1) <1,0
) 0’ 2 )
Gl. (7-59): Fouv e =0,93% F(p X FhU X Nk 1
GL. (7-60): Corrennftiche = 0501 F(p = eﬂ{;x fTF,(p X fGB,(p

Trennfliche
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Gl (7'61) fTF,(p = _0’ 005 x (PTrennﬂéiChe + 1’1

Gl. (7-62): err = =0,005X Qryepppone +0,1625

GL (7-63):  fan, = 0,0027 X Ppenge +0,9333

Gl. (7-64):

E, =9,0861x107" xhy —2,1465x10™° xhj,

+2,36931x107 x hy +9,28457 x 107!

GL (7-65):  mMggr =102

mit UFirste, TF

UFirste

(PGebirge
(DTrennfliche
CTrennfliche

hy

NRK,TF

Verschiebung Firste bei Beriicksichti-

gung einer Trennfldchenschar

Verschiebung Firste ohne Beriicksichti-

gung einer Trennflichenschar
Reibungswinkel Gebirge
Reibungswinkel Trennfldcheschar
Kohision Trennflachenschar
Uberlagerungshohe

Sicherheitsfaktor Fehler Regressions-

funktionen
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Tab. 7-6: Beiwerte aypg zur Beriicksichtigung der Trennflichenorientierung

Einfallswinkel f3

0° 15° 30° 45° 60° 75° 90°

0 1,01 1,01 1,01 1,08 1,14 1,00 1,01
15 1,01 1,00 1,00 1,09 1,15 1,01 1,01
30° 1,01 1,01 1,01 1,11 1,15 1,01 1,01
45° 1,01 1,02 1,02 1,12 1,17 1,02 1,01
60°c 1,01 1,02 1,05 1,13 1,17 1,02 1,01
75° 1,02 1,03 1,08 1,17 1,20 1,03 1,02
90° 1,02 1,04 1,11 1,14 1,19 1,04 1,02

105°¢ 1,01 1,03 1,11 1,12 1,19 1,03 1,01
120 1,01 1,02 1,09 1,10 1,19 1,02 1,01
135¢ 1,01 1,02 1,07 1,10 1,18 1,02 1,01
150 1,01 1,01 1,05 1,08 1,17 1,01 1,01

165° 1,01 1,01 1,03 1,07 1,06 1,01 1,01

Streichwinkel o

180°¢ 1,01 1,01 1,03 1,06 1,15 1,01 1,01
195°¢ 1,01 1,01 1,03 1,07 1,06 1,01 1,01
210°¢ 1,01 101 1,05 1,08 1,17 1,01 1,01
225 1,01 1,02 1,07 1,10 1,18 1,02 1,01
240° 101 1,02 1,09 1,10 11,19 1,02 1,01
255 1,01 1,03 1,11 L,12 1,19 1,03 1,01
270° 1,02 1,04 1,11 L,14 1,19 1,04 1,02
285 1,02 1,03 1,08 I,17 1,20 1,03 1,02
300° 1,01 1,02 1,056 L,13 1,17 1,02 1,01
315¢ 1,01 1,02 1,02 1,12 1,17 1,02 1,01
330° 1,01 1,01 1,01 L1 L15 1,01 1,01
345 1,01 1,01 1,00 1,09 L5 1,01 1,01

360° 1,01 1,01 1,01 1,08 1,14 1,00 1,01
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7.7 Analytische Berechnungsformel zur Prognose der Radial- bzw. Vertikalspannun-

gen in der Tunnelfirste bei Beriicksichtigung einer Trennfliichenschar

Analvtische Berechnungsformel zur Prognose der Radial- bzw. Vertikalspannun-

ogen in der Tunnelfirste bei Beriicksichtigung einer Trennflichenschar:

Gl (7-66): o x F

o oF, TF

L, ETE — OrF

. bdF,ﬁ
Gl. (7-67): Fopae =1+ 0,75 X (FGF,GUV,TF - 1) <L0

e}

Gl. (7-68): Fi guv.re = 0,835x FcF,tp x FcF,hU X Mgk F,TF

1
GL (7_69) Crrennflache 2 0’ 01: FcF,q) = oF s X ch,TF,(p X fGF,GB,q)
CTrennﬂéche

GL (7-70):  fiprp, =—0,04X Qrpmpiene +2,0

O!

Gl (7‘7 1) GF’ Crp = _0) 004 x Prrennfliche + 0’ 21

GL (7-72):  fopgp, =1,9725- 24,295

(pGebirge

GL(7-73):  FE,, =3,05084x10" xInh; —4,05228x107

GL (7-74):  Mgprr =1,04

mit GrF.TF Radialspannungen Firste bei Beriick- [kN/mz]

sichtigung einer Trennfldchenschar

OrF Radialspannungen Firste ohne Beriick- [KN/m”’]

sichtigung einer Trennfldchenschar

PGebirge Reibungswinkel Gebirge [°]

(QTrennfliche Reibungswinkel Trennflédchenschar [°]

CTrennfliche Kohésion Trennflachenschar [MN/mz]

hy Uberlagerungshhe [m]

MRK.F.TF Sicherheitsfaktor Fehler Regressions- [-]
funktionen
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Tab. 7-7: Beiwerte b,rg zur Beriicksichtigung der Trennflichenorientierung

Einfallswinkel f3

0° 15° 30° 45° 60° 75° 90°

0 122 142 145 1,17 1,20 1,00 1,22
15°¢ 1,22 1,41 1,45 1,23 1,24 1,02 1,08
30° 1,21 140 1,44 138 1,31 1,07 1,01
45° 1,18 1,28 146 1,57 144 1,13 1,01
60° 1,19 1,36 1,54 1,71 1,65 1,18 1,04
75° 1,22 1,36 1,58 1,71 1,75 1,21 1,09
90° 1,22 1,26 1,39 1,53 1,71 1,23 1,11

105° 1,18 1,09 1,18 1,39 1,62 132 1,22
120 1,19 1,03 1,18 1,38 1,52 1,13 1,12
135 1,16 1,01 1,22 139 143 1,13 1,01
150 1,20 1,02 1,26 1,38 1,38 121 1,02

165° 1,22 1,06 1,22 1,23 1,05 131 1,10

Streichwinkel o

180° 1,22 1,06 1,20 1,28 1,16 120 1,23
195°¢ 1,22 1,06 1,22 1,23 1,05 131 1,10
210° 1,20 1,02 1,26 1,38 1,38 1,21 1,02
225 1,16 1,01 1,22 1,39 1,43 1,13 1,01
240° 1,19 1,03 1,18 1,38 1,52 1,13 1,12
255 1,18 1,09 L18 1,39 1,62 1,32 1,22
270° 1,22 1,26 1,39 1,53 1,71 1,23 1,11
285 1,22 1,36 1,58 L,71 1,75 1,21 1,09
300° 1,19 1,36 1,54 1,71 1,65 1,18 1,04
315¢ 1,18 1,38 1,46 1,57 1,44 1,13 1,01
330° 1,21 140 144 1,38 1,31 1,07 1,02
345 1,22 141 145 1,23 1,24 1,02 1,08

360° 122 142 1,45 1,17 1,20 1,00 1,22
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7.8 Analytische Berechnungsformel zur Prognose der Radial- bzw. Horizontalspan-

nungen in der Tunnelulme bei Beriicksichtigung einer Trennflichenschar

Analvtische Berechnungsformel zur Prognose der Radial- bzw. Horizontalspan-

nungen in der Tunnelulme bei Beriicksichticung einer Trennflachenschar:

GL. (7-75): G ur,1F = Oru X E ur 1
GL. (7-76): G, uLtr = Oru X FcUL,TF
_ CRaF,ﬁ
GL. (7-77): Four.rr = 0,18 X (FcU,GUV,TF N 1) <10
_ cLod:’B
GL (7-78):  Fy =1 018 (Fy.ovrr —1) <10
GL. (7-79): FGU,GUV,TF =0,63x FGU,(p x FGU,hU X Mgk, U, TF
1
Gl (7-80) CTrennﬂéiche > 0, 01: FoU,(p = W X foU,TF,tp X fsU,GB,(p
CTrennﬂéiche

GL. (7-81): f(sU,TF,(p =—0,015X @ cnnmiche +1,65

Gl. (7-82): oU,d;; =—0,0015x @ niene — 0,17917

Gl. (7_83) ch,GB,(p = O’ 0213x (pGebirge + 0’ 4667

GL (7-84):  F, =3,6311x10" xInhy —2,39976x107"

GL. (7-85): Nex.v.te = 1,03

mit Gr.UR.TF Radialspannungen rechte Ulme in Vor- [kN/mz]
triebsrichtung bei Beriicksichtigung
einer Trennflachenschar

Gt UL.TF Radialspannungen linke Ulme in Vor- [kN/mz]
triebsrichtung bei Beriicksichtigung
einer Trennflachenschar
OrU Radialspannungen Ulme ohne Beriick-  [kN/m’]

sichtigung einer Trennfldchenschar
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(PGebirge
(D Trennfliche
CTrennfliche

hy

NRK,U,TF

Reibungswinkel Gebirge
Reibungswinkel Trennfldchenschar
Kohision Trennflachenschar
Uberlagerungshohe

Sicherheitsfaktor Fehler Regressions-

funktionen
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7 Analytische Berechnungsansitze

Tab. 7-8: Beiwerte cRyyg zur Beriicksichtigung der Trennflichenorientierung

Einfallswinkel f3

0° 15° 30° 45° 60° 75° 90°

0 103 1,03 1,03 1,02 1,02 1,00 1,02

15¢ 1,03 1,03 1,03 1,02 1,03 1,03 1,02

30° 1,03 1,03 1,02 1,02 1,04 1,03 1,03

45° 1,03 1,02 1,02 1,03 1,05 1,05 1,03

60° 1,03 1,02 1,02 1,04 1,05 1,06 1,04

75° 1,03 1,03 1,03 1,04 1,05 1,07 1,04

90° 1,03 1,03 1,02 1,08 1,11 1,08 1,06

105° 1,03 1,03 1,01 1,09 1,12 1,15 1,18

120° 1,03 1,03 1,01 1,05 1,11 1,06 1,04

S 135°¢ 1,03 1,03 1,01 1,03 1,10 1,05 1,03

—E 150° 1,03 1,03 1,02 1,03 1,10 1,04 1,03

% 165° 1,03 1,03 1,03 1,03 1,09 1,03 1,02
‘S

% 180° 1,03 1,03 1,02 1,02 1,03 1,03 1,02

195¢ 1,03 1,03 1,03 1,02 1,02 1,02 1,02

210° 1,03 1,03 1,01 1,02 1,03 1,02 1,02

225° 1,03 1,02 1,01 1,02 1,04 1,04 1,03

240° 1,03 1,02 1,02 1,03 1,04 1,06 1,04

255 1,03 1,03 1,03 1,04 1,05 1,06 1,04

270° 1,03 1,03 1,03 1,07 1,09 1,07 1,07

285° 1,03 1,03 1,01 1,08 1,11 1,13 1,17

300° 1,03 1,03 1,02 1,06 1,08 1,11 1,08

315 1,03 1,02 1,03 1,05 1,07 1,08 1,04

330° 1,03 1,02 1,03 1,04 1,07 1,06 1,03

345 1,03 1,03 1,03 1,03 1,07 1,03 1,02

360° 1,03 1,03 1,03 1,02 1,02 1,00 1,02
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Tab. 7-9: Beiwerte cLqrg zur Beriicksichtigung der Trennflichenorientierung

Einfallswinkel f3

0° 15° 30° 45° 60° 75° 90°

0 1,03 1,03 1,03 1,02 1,02 1,00 1,02
15 1,03 1,03 1,03 1,02 1,02 1,02 1,02
30° 1,03 1,03 1,01 1,02 1,03 1,02 1,02
45° 1,03 1,02 1,01 1,02 1,04 1,04 1,03
60° 1,03 1,02 1,02 1,03 1,04 1,06 1,04
75° 1,03 1,03 1,03 1,04 1,05 1,06 1,04
90° 1,03 1,03 1,03 1,07 1,09 1,07 1,07

105° 1,03 1,03 1,01 1,08 1,11 1,13 1,17
120 1,03 1,03 1,02 1,06 1,08 1,11 1,08
135¢ 1,03 1,02 1,03 1,05 1,07 1,08 1,04
150° 1,03 1,02 1,03 1,04 1,07 1,06 1,03

165° 1,03 1,03 1,03 1,03 1,07 1,03 1,02

Streichwinkel o

180° 1,03 1,03 1,02 1,02 1,03 1,03 1,02
195°¢ 1,03 1,03 1,03 1,02 1,03 1,03 1,02
210° 1,03 1,03 1,02 1,02 1,04 1,03 1,03
225 1,03 1,02 1,02 1,03 1,05 1,05 1,03
240° 1,03 1,02 1,02 1,04 1,05 1,06 1,04
255 1,03 1,03 1,03 1,04 1,05 1,07 1,04
270° 1,03 1,03 1,02 1,08 1,11 1,08 1,06
285 1,03 1,03 1,00 1,09 1,12 1,15 1,18
300° 1,03 1,03 1,01 1,05 IL,11 1,06 1,04
315¢ 1,03 1,03 1,00 1,03 1,10 1,05 1,03
330° 1,03 1,03 1,02 1,03 1,10 1,04 1,03
345 1,03 1,03 1,03 1,03 1,09 1,03 1,02

360° 1,03 1,03 1,03 1,02 1,02 1,00 1,02
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7.9 Analytische Berechnungsformel zur Prognose der Radial- bzw. Vertikalspannun-

gen in der Tunnelsohle bei Beriicksichtigung einer Trennflichenschar

Analvtische Berechnungsformel zur Prognose der Radial- bzw. Vertikalspannun-

oen in der Tunnelsohle bei Beriicksichtigung einer Trennflichenschar:

Gl. (7-86): O, s1F =Ors X Fog e

. daF,B
Gl (7-87):  Fyp=1+ 0.74 x(Fog oy —1)<1,0

GL. (7-88): Fscuyr =0,77% ch,q; X MRk 8, TF

GL (7-89):  Frgy =(firrp X Crromicne  o1rg ) X Fosao
GL (7-90): £, 11, =0,1665X @ cmiene —4.9078

GL (7-91): £, 15, =—0,1087 X Qr,ernuene +4-2488

GL (7-92):  figgpo =—0,0087 X Qrerniene +1,2167

G

Gl (7-93):  Magsar = 1,05

mit Or.S.TF Radialspannungen Sohle bei Beriick- [kN/mZ]

sichtigung einer Trennfldchenschar

Ors Radialspannungen Sohle ohne Beriick-  [kN/m?]
sichtigung einer Trennfldchenschar

(PGebirge Reibungswinkel Gebirge [°]

(QTrennfliiche Reibungswinkel Trennfldchenschar [°]

CTrennfliche Kohision Trennfléchenschar [MN/m’]

TRK.S.TF Sicherheitsfaktor Fehler Regressions- [-]
funktionen
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Tab. 7-10: Beiwerte dyrg zur Beriicksichtigung der Trennflichenorientierung

Einfallswinkel f3

0° 15° 30° 45° 60° 75° 90°

0 1,57 1,59 1,66 1,58 1,61 1,24 1,42
15° 1,57 1,58 1,66 1,5 1,61 1,56 1,46
30° 1,58 1,56 1,69 ,65 1,63 1,62 1,56
45° 1,58 1,53 1,67 1,71 1,67 1,59 1,57
60° 1,58 1,51 1,64 1,73 1,71 1,60 1,57
75° 1,58 1,53 1,61 1,70 1,74 1,62 1,57
90° 1,58 1,60 1,67 1,73 1,73 1,63 1,36

105° 1,58 1,67 1,70 1,81 1,72 1,62 1,09
120 1,58 1,71 1,73 1,13 1,18 1,04 1,02
135 1,35 1,71 1,72 1,72 1,64 1,62 1,57
150 1,20 1,72 1,72 1,56 1,60 1,62 1,57

165° 1,07 1,03 1,08 1,05 1,00 1,02 1,03

Streichwinkel o

180°¢ 1,07 1,01 1,07 1,09 1,07 1,13 1,07
195°¢ 1,07 1,03 1,08 1,05 1,00 1,02 1,03
210° 1,20 1,72 1,72 1,56 1,60 1,62 1,57
225 1,35 L,71  L,72 1,72 1,64 1,62 1,57
240° 1,58 1,71 L7 1,13 1,18 1,04 1,02
255 1,58 1,67 1,70 1,81 1,72 1,62 1,09
270° 1,58 1,60 1,67 1,73 1,73 1,63 1,36
285° 1,58 1,53 1,61 1,70 1,74 1,62 1,57
300° 1,58 1,51 1,64 1,73 1,71 1,60 1,57
315¢ 1,58 1,53 1,67 1,71 1,67 1,59 1,57
330° 1,58 1,56 1,69 1,65 1,63 1,62 1,56
345 1,57 1,58 1,66 1,59 1,61 1,56 1,46

360° 1,57 1,59 1,66 1,58 1,61 1,24 142
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8 Vergleich mit vorhandenen Berechnungsansiitzen

Um die Ergebnisse der durchgefiihrten Berechnungen bzw. die in Kap. 7 abgeleiteten
Berechnungsformeln bewerten zu kénnen, wurden diese mit vorhandenen und in der
Wissenschaft und der Praxis eingefiihrten Berechnungsansitzen, wie sie unter Kap. 4
beschrieben sind, verglichen. Dazu ist anzumerken, dass ein Vergleich im Fall der
Prognose der Verklemmung des Schildmantels nicht moglich ist, da dazu keine Ansétze
existieren bzw. verdffentlicht sind. Daher beziehen sich die Vergleiche nur auf die An-
sdtze fiir die Radial- bzw. Vertikal- und Horizontalspannungen im Bereich der Tiibbing-
sicherung ohne Beriicksichtigung einer Trennflichenschar. Ein Vergleich fiir die abge-
leiteten Berechnungsformeln bei Beriicksichtigung einer Trennfldchenschar wird ebenso

nicht durchgefiihrt, da hierzu keine ver6ffentlichten Berechnungsansétze existieren.

8.1 Vergleich Gebirgsspannungen Firste

Fiir die Gebirgsspannungen in der Firste erfolgte ein Vergleich (vgl. Abb. 8-1) zwischen
den Ansitzen Uberlagerungsdruck, TERZAGHI [1946], PROTODJAKONOW (nach
SZECHY [1969]) (vgl. Kap. 4.1.1 bis Kap. 4.1.3) und dem in Kap. 7.3 vorliegenden
Ansatz. Fiir den Ansatz des Uberlagerungsdrucks ergeben sich die groBten Radialspan-
nungen in der Firste. Beim Ansatz nach TERZAGHI [1946] sind bei Beriicksichtigung
einer Kohision fiir das Gebirge Zugspannungen bis zu einer Uberlagerungshéhe von
ca. 200 m zu verzeichnen. Wird bei der Ermittlung der Radialspannungen die Kohésion
nicht angesetzt, so ergeben sich durchgehend in den Ergebnissen Druckspannungen, die
allerdings grofer sind als im zuvor beschriebnen Fall. Fiir den Ansatz nach PROTOD-
JAKONOW (nach SZECHY [1969]) wurden die verschiedenen Festigkeitszahlen f be-
trachtet. Deutlich ist in Abb. 8-1 zu erkennen, dass die Uberlagerungshéhe im Gegen-
satz zu den anderen Ansitzen nicht beriicksichtigt wird und sich bei hohen Uberlage-
rungshohen im Vergleich zu den anderen Ansidtzen nur geringe Radialspannungen ein-
stellen. Beim Vergleich der zuvor genannten Ansitze mit den im Rahmen dieser Arbeit
entwickelten Ansitzen fillt auf, dass die Steifigkeiten bzw. der E-Modul des Gebirges
bei den zuvor genannten Ansétzen nicht mit in die Berechnung eingeht. Deutlich wird,
dass aber gerade der E-Modul einen sehr starken Einfluss auf die Grofe der Radial-
spannungen besitzt. Bei einem sehr geringen E-Modul z. B. Egepirge = 100 MN/m> erge-
ben sich sehr grofle Gebirgsspannungen. Dabei ist anzumerken, dass es bereits bei einer
Uberlagerung von ca. 38 m zur Verklemmung des Schildmantels kommt. Dagegen er-
geben sich bei einem Gebirge mit hundertfach hoherem E-Modul wesentlich geringere

Gebirgsspannungen.

-179 -



8 Vergleich mit vorhandenen Berechnungsansétze

-5000 S -
1
! X | pa=300 kvm2
i ! . ¥ =26 KN
-4000 : P i

Coctiree = 0>5 MN/m?

- / Prpirge = 25°
. Dig= 11,6 m
-~ d; =40 cm

II Rechnerische
-3000 Bruchfestigkeit

dag Tiihhing,
pviwh] lUUUlllé

Radialspannung G, ;. [kN/m?|
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b2t ]
————— Uberlagerungsdruck nach Gl. (4-1)
— + — TERZAGHI[1946]
— X — TERZAGHI [1946] ohne Ansaiz einer Kohésion CGebirge
= = & = - PROTODJAKONOW (nach SZECHY[1969]): f= 0,48: Bindige Gebirgsart
— — & — - PROTODJAKONOW (nach SZECHY[1969]): = 2: Zerkliifteter Sandstein
— = [ = - PROTODJIAKONOW (nach SZECHY[1969]): f= 10: Sand- und Kalksteine von grofer Festigkeit

——a—— Nach Gl (7-8) mit Egy, = 100 MNA und Ty, = 1,06

——&——  Nach Gl (7-8) mit Eqg,,,, = 1.000 MNm? und 1y, = 1,06

——8——  Nach Gl (7-8) mit Eq,,,, = 5.000 MNm? und 1., = 1,06

—————  Nach Gl. (7-8) mit Eq,,,,, = 10.000 MN/m? und 1, , = 1,06
1) Verklemmen des Schildes bei 38 m Uberlagerungshohe, bei einem Uberschnitt von 10 cm
2) Verklemmen des Schildes bei 299 m Uberlagerungshohe, bei einem Uberschnitt von 10 cm

Abb. 8-1: Vergleich Radialspann. Firste mit verschiedenen analytischen Ansétzen

Ein direkter Vergleich der Ansdtze miteinander ist nur bedingt moglich, da wie oben
beschrieben EinflussgroBen wie der E-Modul und die Uberlagerungshéhe nur teilweise
in Ansatz gebracht werden. Offenkundig bei diesem Vergleich wird, dass der Ansatz
des Uberlagerungsdrucks z. B. fiir die Bemessung eines Tunnels mit groBerer Uberlage-
rungshdhe zu unwirtschaftlichen Ergebnissen fiihrt. Ebenso offenkundig wird, dass der
Ansatz von PROTODJAKONOW (nach SZECHY [1969]) nur fiir Tunnelbauwerke mit

geringerer Uberlagerungshohe sinnvoll ist.
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8.2 Vergleich Gebirgsspannungen Ulme

Zum Vergleich der Radialspannungen in der Ulme (vgl. Abb. 8-2) wurde der Seiten-
druck und der Ansatz nach HOUSKA [1960] (vgl. Kap. 4.1.1 und Kap. 4.1.4) herange-

zogen.
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1) Verklemmen des Schildes bei 38 m Uberlagerungshohe, bei einem Uberschnitt von 10 cm
2) Verklemmen des Schildes bei 299 m Uberlagerungshohe, bei einem Uberschnitt von 10 cm

Abb. 8-2: Vergleich Radialspann. Ulme mit verschiedenen analytischen Anséitzen
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Beim Vergleich ist zu bemerken, dass der Horizontaldruck bzw. die Radialspannungen
in nahezu allen Féllen zu groBeren Werten fiihren als die ermittelten Spannungen nach
Kap. 7.4. Eine Ausnahme bildet dabei der Ansatz nach HOUSKA [1960] bei Bertick-
sichtigung einer Kohision fiir das Gebirge, bei dem sich Zugspannungen bis zu einer
Uberlagerungshdhe von ca. 50 m ergeben. Entsprechend Kap. 8.1 zeigt sich auch hier,
dass der E-Modul des Gebirges bei den neu entwickelten Formeln einen sehr starken

Einfluss auf die Berechnungsergebnisse besitzt.

8.3 Vergleich Gebirgsspannungen Sohle

Beim Vergleich der Gebirgsspannungen in der Sohle steht nur der Ansatz aus dem U-

berlagerungsdruck zur Verfiigung.
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———  Nach Gl. (7-42) mit Egepirge = 10.000 MN/m? und 1, = 1,08
1) Verklemmen des Schildes bei 38 m Uberlagerungshohe, bei einem Uberschnitt von 10 cm
2) Verklemmen des Schildes bei 299 m Uberlagerungshdhe, bei einem Uberschnitt von 10 cm

Abb. 8-3: Vergleich Radialspann. Sohle mit verschiedenen analytischen Anséitzen

Hier ist festzustellen, dass sich mit den neu ermittelten Formeln nach Kap. 7.5 wesent-
lich geringere Spannungen ergeben. Diese werden, wie bei den Radialspannungen in der
Firste und der Ulme, stark vom Wert des E-Moduls des Gebirges beeinflusst.
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8.4 Vergleich Kennlinienverfahren

Bei den Vergleichen in den vorangegangenen Kap. 8.1 bis Kap. 8.3 geht eindeutig her-
vor, dass die Verformungseigenschaften bzw. die Steifigkeiten des Gebirges eine mal-
gebende Rolle bei der Grofle der radialen Gebirgsspannungen spielen. Ein Verfahren,
bei dem auch die Verformungseigenschaften des Gebirges mit eingehen, ist das unter
Kap. 4.2 dargestellte Kennlinienverfahren (vgl. Gl. (4-15) bis Gl. (4-22)). Die Abb. 8-4
bis Abb. 8-6 zeigen die Gebirgskennlinien fiir verschiedene E-Moduli des Gebirges und
fiir verschiedene Uberlagerungshéhen. Die maximale Uberlagerungshéhe ergibt sich
dabei durch die Hohe, bei der sich der Schildmantel bei einem Uberschnitt von 10 cm

entsprechend dem Kriterium Verklemmung des Schildmantels verklemmt.

Die Ausbaukennlinie wurde um eine Vorverformung, die der Verschiebung ugiss nach
den Formeln aus Kap. 7.2 entspricht, fiir die verschiedenen Gebirgskennlinien verscho-
ben. Die Schnittpunkte (A1 bis A3, B1 bis B3 und C1 bis C3), die sich aus der Uberla-
gerung der Gebirgs- und Ausbaukennlinie ergeben, wurden in ein Diagramm aufgetra-
gen (vgl. Abb. 8-7). Darin ist zu erkennen, dass sich die Schnittpunkte alle sehr nahe auf

einer Kurve befinden.

Zum Vergleich wurden die Schnittpunkte in einem Diagramm mit den Ergebnissen nach
den neu entwickelten Berechnungsformeln gegeniiber gestellt (vgl. Abb. 8-8). Aus der
Abbildung ist ersichtlich, dass sich anders als vermutet starke Unterschiede im Ver-
gleich zwischen den neu entwickelten Ansdtzen und dem Kennlinienverfahren ergeben.
Wihrend sich die Ergebnisse des Kennlinienverfahrens, wie zuvor geschrieben, anné-
hernd auf der selben Kurve befinden und die Steifigkeit des Gebirges scheinbar nur ei-
nen geringen Einfluss auf die Grofe der Ergebniswerte besitzt, ergeben sich bei den
Ergebnissen nach den entwickelten Ansétzen fiir die TBM-S deutliche Unterschiede fiir
die verschiedenen E-Moduli des Gebirges. Ebenso zeigen die Kurven im Vergleich eine
andere Neigung bzw. ergeben sich beim Kennlinienverfahren mit zunehmender Uberla-
gerungshohe groflere Radialspannungen. Beim Kennlinienverfahren sind die Radial-
spannungen fiir geringere Uberlagerungshdhen geringer als bei den entwickelten Ansét-
zen. Insgesamt zeigt der Vergleich, dass sich das rechnerische raumliche Spannungsver-
formungsverhalten komplexer darstellt, als es durch das ebene Modell der elastisch ge-

lochten Scheibe bzw. dem Kennlinienverfahren abgebildet wird.
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Abb. 8-5: Kennlinienverfahren Egepirge = 1.000 MN/m?
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Abb. 8-8: Vergleich Radialspannungen abgeleitete Berechnungsansiitze mit Kennlinien-
verfahren
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9 Konzept fiir die messtechnische Verifikation der Berechnungsansdtze

Die in Kap. 7 dargestellten Berechnungsansitze beruhen auf idealisierten Modellen und
Berechnungsannahmen, die basierend auf den Recherchen, die in Kap. 2.3 und Kap. 3.2
aufgefiihrt sind, abgeleitet wurden. Eine Mdglichkeit die Berechnungsansitze zu verifi-
zieren, besteht darin anhand von Messdaten, die bei durchgefiihrten Projekten aufge-
zeichnet wurden, Riickrechnungen durchzufiihren. Bei der Recherche von Projekten, die
fiir eine Riickrechnung aufgrund der Randbedingungen in Frage kommen, zeigte sich,
dass es kein Projekt gibt bzw. keine Daten verdftentlicht wurden, bei dem die Gebirgs-
verschiebungen im Bereich des Schildmantels bei einem maschinellen Vortrieb mit ei-
ner TBM-S gemessen wurden. Des Weiteren ist offenkundig, dass hinsichtlich gemes-
sener Gebirgsdriicke im Bereich einer Tiibbingsicherung hauptséchlich nur Daten fiir
Projekte im Lockergestein mit geringer Uberlagerung vorliegen. In Tab. 9-1 sind die
verschiedenen Projekte, die im Zuge der Recherche gefunden wurden, zusammenge-
stellt. Dabei sind auch Projekte aufgefiihrt, bei denen die Spannungsmessungen nur im

Tiibbingausbau erfolgten.

Tab. 9-1: Ubersicht Projekte Messungen Gebirgs- bzw. Erddriicke, Spannungsmessungen
in der Tiibbingsicherung

. Steinstr.-Hbf.,  Elbtunnel, Davidstr., B 01, Tiefdiiker
Projekt Dradenau,
Hamburg Hamburg Hamburg Hannover
Hamburg
Bauzeit 1958-1960 1970-1973 1973-1976 1975-1976 1985-1987
Tunneldurch-— 55 10,83 m 6,22 m 6,16 m 475m
messer
r_l_laximale
Uberlagerung ca. 12,0 m ca.38,0m ca.23,5m ca. 11,25 m ca. 80,0 m
shohe
Geologie in Geschiebe- Geschiebe- Geschiebe-
Tiefenlage des mergel, Sand, mergel, Lehm, Sand, Kies Glimmerton
mergel .
Tunnels Glimmerton Sand
DUDDECK PATZOLD LUX
Quelle/Aut SCHMIDT UND UND UND KAHL
uetlerAutor [1964] JANBEN PETERSEN  MULLER [1991]
[1979] [1978] [1979]

Das einzige Projekt, bei dem die Randbedingungen Festgestein und eine groBe Uberla-
gerungshohe zutreffen, ist der Neubau des Schliichterner Tunnels (vgl.
BREIDENSTEIN UND WIRTZ [2007]). Allerdings ist der Schliichterner Tunnel der-
zeit im Bau und dementsprechend sind bis jetzt noch keine detaillierten Messergebnisse
verfiigbar.
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Um die abgeleiteten Berechnungsansétze quantitativ zu verifizieren, ist es notwendig,
Projekt begleitend geotechnische Messungen und eine darauf abgestimmte Erkundung
des Untergrundes durchzufiihren. Im Folgenden wird ein dementsprechendes mogliches

Mess- und Erkundungskonzept vorgestellt und erldutert.

9.1 Messkonzept

In Abb. 9-1 und Abb. 9-2 ist das Messkonzept fiir die Verifikation der entwickelten Be-
rechnungsansitze schematisch dargestellt. Die Annahmen fiir die Stationierungen der
Messquerschnitte MQ Typ A und MQ Typ B beruhen dabei auf dem Einsatz einer
Grof3schildmaschine mit einem Durchmesser des Schildmantels von ca. 12 m. Das
Messkonzept sieht die Messungen der Verschiebungen des Gebirges im Bereich des
Schildmantels der TBM-S (vgl. Kap. 9.1.1), die Messungen der Verschiebungen im
Gebirge (vgl. Kap. 9.1.2), die Messungen der Konvergenzen der Tiibbingsicherung (vgl.
Kap. 9.1.3) sowie die Messungen der Gebirgsspannungen im Bereich des Schildmantels
(vgl. Kap. 9.1.4) und im Bereich der Tiibbingsicherung (vgl. Kap. 9.1.5) vor. Zusétzlich
sind Messungen der Betonspannungen in den Tiibbingringen geplant (vgl. Kap. 9.1.6).
Die einzelnen Messeinrichtungen werden in den nachfolgenden Abschnitten beschrie-

ben.

9.1.1 Verschiebungsmessungen im Bereich Schildmantel TBM-S

Zur Verifikation des Kriteriums Verklemmung des Schildmantels ist es notwendig, die
tatsichlich auftretenden Verschiebungen im Bereich des Uberschnitts iiber die Schild-
mantelldnge zu bestimmen. Die Messungen der Verschiebung des Gebirges sind daher
im unmittelbaren Bereich des Schildmantels durchzufiihren. Messungen vor und hinter
dem Schildmantel sind fiir das Kriterium Verklemmung des Schildmantels nur bedingt

aussagekriftig.
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Abb. 9-1: Messkonzept, Lingsschnitt, Anordnung der Ultraschallsensoren auf dem Schild-
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Eine Mdglichkeit zur Bestimmung der Verschiebungen im Gebirge besteht in der Instal-
lation von Extensometer. Bei einer hohen Uberlagerung besteht allerdings der Nachteil,
dass die Kosten fiir die Installation dementsprechend hoch sind. Ein weiterer gravieren-
der Nachteil ist, dass die Extensometer nur stationér eingebaut werden konnen und so-
mit dementsprechend viele Extensometer angeordnet werden miissten. Ebenso ein gra-
vierender Nachteil ist, dass der letzte Messpunkt des Extensometers nicht direkt im Be-
reich des Uberschnitts eingebaut werden darf, da hier die Gefahr besteht, dass der
Messpunkt z. B. durch das Uberschneidwerkzeug oder durch Abweichung der TBM-S
von der Soll-Gradienten zerstort werden kann. Diese Gefahr besteht nicht nur fiir die
Extensometer sondern auch fiir andere Messgeber, die im unmittelbaren Bereich des

Ausbruchs installiert werden.

Eine Alternative dazu besteht in der direkten Installation der Messeinrichtung auf dem
Schildmantel. Fiir die notwendige Abstandsmessung wéren indirekte Messverfahren
sinnvoll, bei denen z. B. eine Laufzeitmessung von elektromagnetischen Wellen z. B.
durch Radarsysteme und Infrarotmessgeréte oder akustische Wellen z. B. durch Ultra-
schallsensoren vorgenommen wird. Ein Anwendungsbereich in dem z. B. Ultraschall-
sensoren zur Abstandsmessungen eingesetzt werden, ist die Automobilindustrie fiir die

Fertigung von Einparkassistenten.

Der Vorteil von Ultraschallsensoren ist, dass diese unempfindlich gegeniiber Staub,
Schmutz, Chemikalien oder Wasser und somit ideal fiir den Tunnelvortrieb geeignet
sind. Der Auflosungsbereich, der von der Frequenz abhingt, ist grofler als 1 mm. Daher
und aufgrund der kurzen Messintervalle ist die Installation von Ultraschallsensoren auf
dem Schildmantel als ideale Losung zur Abstandsmessung zur Bestimmung der Ver-

schiebungen im Bereich des Schildmantels denkbar.

Der Frequenzbereich der Ultraschallsensoren liegt zwischen 20 kHz und 1 GHz. Zur
Beurteilung der Einsetzbarkeit dieses Verfahren ist neben den oben genannten Punkten
ebenso wichtig, welche weiteren Emissions- bzw. Schallquellen bedingt durch den ei-
gentlichen Tunnelvortrieb im Bereich des Messsensoren auftreten konnen. FLANA-
GAN [1993] und CARNEVALE ET AL. [2000] fiihrten zu dieser Fragenstellung Stu-
dien durch, um das Frequenzspektrum der Schallemissionen bei Tunnelvortrieben und
im speziellen bei maschinellen Tunnelvortrieben zu bestimmen. Nach diesen Studien
traten in den untersuchten Projekten maximale Frequenzen bis 0,1 kHz auf, die damit
deutlich unterhalb des Frequenzspektrums des Ultraschalls liegen. Somit stellt der Ein-
satz von Ultraschallsensoren zur Abstandsmessung zwischen dem Schildmantel und

dem Gebirge eine machbare Losung dar.
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In der Abb. 9-1 ist beispielhaft die Anordnung der Ultraschallsensoren auf dem Schild-
mantel als Léngs- und Querschnitt dargestellt. In Querrichtung zur Vortriebsrichtung
sind die Sensoren in der Firste und in einem Winkel von 45° bezogen auf die vertikale
Achse angeordnet. In Langsrichtung sind jeweils fiinf Sensoren vorgesehen. Dabei de-
cken die Sensoren in der Firste die mafigebenden Bereiche ab, da das Kriterium Ver-
klemmung des Schildmantels auf den rechnerischen Verschiebungen in der Firste be-
ruht. Der Bereich in denen die Sensoren in einem Winkel von 45° bezogen auf die ver-
tikale Achse angeordnet sind, dient zur Gewinnung von zusitzlichen Informationen

iber die Verschiebungen des Gebirges im Schildmantelbereich.

Bei der Wahl der Anzahl der Sensoren auf dem Schildmantel ist bei der Planung zu be-
denken, dass eine ausreichende Anzahl von Sensoren vorhanden sein muss, um zu ge-
wihrleisten, dass auch Messungen durchgefiihrt werden konnen, falls Sensoren z. B.
durch mechanische Einwirkungen aus niederbrechenden kleineren Felsteilen ausfallen

bzw. zerstort werden.

9.1.2 Verschiebungsmessungen im Gebirge

Um erginzende Aussagen iiber die Verschiebungen im Gebirge zu erhalten, ist in den
Messquerschnitten MQ Typ B ein Extensometer angeordnet, das auf der Hohe der Firste
endet (vgl. Abb. 9-2). Dabei wird davon ausgegangen, dass die maximale Uberdeckung
geringer als 100 m ist, da entsprechend FECKER [1997] die meisten auf dem Markt
erhiltlichen Messsysteme eine maximale Messstrecke von 100 m aufweisen. Durch die
Extensometermessungen lassen sich die vertikalen Verschiebungen im Gebirge im Be-
reich der Firste bestimmen. Um Erkenntnisse {iber die horizontalen Verschiebungen im
Gebirge im Bereich der Ulmen zu gewinnen, sind zwei Inklinometer vorgesehen (vgl.
Abb. 9-2).

9.1.3 Konvergenzmessungen Tiibbingsicherung

Zur Bestimmung des Verformungsverhaltens der Tiibbingsicherung sind in jedem
Messquerschnitt (vgl. Abb. 9-2) Konvergenzmessungen vorgesehen. Dazu sind drei
Konvergenzmesspunkte in der Firste und den Ulmen angeordnet. Auf die Anordnung
eines Konvergenzmesspunktes in der Sohle wurde verzichtet, da durch den laufenden

Baubetrieb die Gefahr besteht, dass dieser Punkt zerstort bzw. unbrauchbar wird.
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9.1.4 Spannungsmessungen im Gebirge Bereich Schildmantel TBM-S

Wie bei den Messungen der Verschiebungen im Bereich des Schildmantels (vgl. Kap.
9.1.1) kdnnen die Spannungsmessungen im Gebirge im Bereich des Schildmantels der
TBM-S nur eingeschriankt erfolgen bzw. miissen die Spannungsgeber, um eine Bescha-
digung der Spannungsgeber zu vermeiden, mit einem sicheren Abstand zum Schildman-
tel eingebaut werden. Die Spannungsgeber werden dazu im Messquerschnitt MQ Typ A
im Abstand von 1,0 m zum Schildmantel im Bereich der Firste und im Bereich der Ul-
men angeordnet (vgl. Abb. 9-2). Uber die Messungen dieser Spannungsgeber konnen
Riickschliisse auf die Entwicklung der Vertikal- und Horizontalspannungen gezogen
werden, die vor dem Ausbruch im Bereich vor der Ortsbrust stattfindet (vgl. Abb. 6-2).

9.1.5 Spannungsmessungen im Gebirge Bereich Tiibbingsicherung

Zur Verifikation der Radialspannungen, die im Bereich der Tiibbingsicherung auftreten,
sind im Messkonzept in den Messquerschnitten MQ Typ A und MQ Typ B acht Kon-
taktspannungsgeber im Querschnitt vorgesehen (vgl. Abb. 9-2). Die Kontaktspannungs-
geber werden auf den Tiibbingsegmenten montiert und liegen dann beim Einbau der
Tiibbinge am Gebirge an. In Abb. 9-3 ist das Prinzip der Anordnung der Kontaktspan-
nungsgeber basierend auf den Empfehlungen von PAUL UND WALTER [2004] darge-
stellt.

9.1.6 Spannungsmessungen in der Tiibbingsicherung

Um Aussagen iiber die Normalkréfte in der Tiibbingsicherung treffen zu koénnen, sind
zusétzlich 16 Betonspannungsgeber in den Messquerschnitten MQ Typ A und MQ Typ
B beriicksichtigt (vgl. Abb. 9-2 und Abb. 9-3).
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Abb. 9-3: Anordnung der Spannungsgeber im Tiibbingsegment (Prinzipskizze)

9.1.7 Messintervalle

Die Messintervalle bzw. die Festlegung der zeitlichen Abstidnde, in denen die Messun-
gen erfolgen, lassen sich wie folgt definieren. Die Spannungsmessungen, die Verschie-
bungsmessungen im Gebirge und die Konvergenzmessungen der Tiibbingsicherung sind
auf einen Bereich von ca. 120 m beschrinkt. Unter der Annahme, dass sich im Bereich
vom 1,7-fachen Tunneldurchmesser vor der Ortsbrust und vom 1,6-fachen Tunnel-
durchmesser hinter der Ortsbrust die grofften Differenzen in den Gebirgsspannungen
und Verschiebungen abzeichnen, ist in kurzen Messintervallen d. h. mindestens stiind-

lich in den betreffenden Messquerschnitten zu messen.

Mit zunehmendem Abstand der Ortsbrust zum Messquerschnitt kann das Messintervall
vergroBert werden. Der Abstand sollte dabei grofer als der 4-fachen Tunneldurchmes-
sers sein. Dabei diirfte eine tdgliche Messung ausreichen. Im Laufe der Langzeitbeo-
bachtungen kann dann das Messintervall entsprechend den Messergebnissen angepasst

werden.

Bei den Verschiebungsmessungen im Bereich des Schildmantels mittels der Ultraschall-
sensoren ist eine permanente Messung der Verschiebungen iiber den gesamten Vortrieb

denkbar. Das Messintervall wird dabei von den Datenspeicherungskapazititen begrenzt.
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9.2 Erkundungskonzept

Neben der messtechnischen Erfassung der Verschiebungen und Spannungen sind die
felsmechanischen Kennwerte von grofler Bedeutung. Dementsprechend ist ein Erkun-
dungsprogramm zu entwerfen, um die felsmechanischen Kennwerte bestimmen zu kon-

nen. Das Erkundungsprogramm ldsst sich in Feld- und Laborversuche untergliedern.

9.2.1 Feldversuche

Fiir die Installation der Spannungsmessgeber im Gebirge ist es notwendig, Bohrungen
durchzufiihren. Diese Bohrungen kénnen dazu verwendet werden, Proben fiir das La-
borprogramm zu gewinnen und zusitzliche Bohrlochaufweitungsversuche durchzufiih-
ren. Durch die Bohrlochaufweitungsversuche lisst sich der Verformungsmodul des Ge-
birges bestimmen. Die Bohrungen sind zweckméBigerweise als orientierte Bohrung
herzustellen, um Aussagen zur Orientierung mdglicher Trennfldchen geben zu konnen.
Als Verfahren lasst sich hierfiir bei stark gekliiftetem Gebirge das von ROCHA [1971]
entwickelte Integral Sampling einsetzen. Alternativ kann bei weniger nachbriichigem
Gebirge das Bohrloch mit einer optischen Bohrlochsonde aufgenommen werden. Die
vorgesehene Anzahl der Bohrungen zur Installation der Spannungsgeber ist fiir die

Baugrunderkundung ausreichend.

Ebenso sind Feldversuche zur Bestimmung des Primérspannungszustandes notwendig.
Dafiir stehen vier Gruppen von Spannungsmessverfahren z. B. Entlastungs- oder Kom-
pensationsmethoden zur Verfiigung. Bei den Entlastungsmethoden konnte z. B. die so

genannte Doorstopper-Methode zum Einsatz kommen.

Des Weiteren wire ein Insitu-Triaxialversuch wiinschenswert, um die Scherfestigkeiten
des Gebirges zu ermitteln. Allerdings sind Insitu-Triaxialversuche sehr aufwendig und

kostenintensiv.

Die zuvor genannten Feldversuche sind im Vorfeld der Baumafinahme durchzufiihren.
Im Zuge des Vortriebs konnen weitere Ergebnisse iiber das anstehende Gebirge durch

die Untersuchung des Bohrgutes gewonnen werden.

9.2.2 Laborversuche

In Tab. 9-2 sind die verschiedenen notwendigen Laborversuche zusammengestellt, die

dazu dienen, Kennwerte fiir das Gestein und die Trennfldchen zu ermitteln.
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Tab. 9-2: Ubersicht Laborversuche

Loborversuch Kenngrofie

Einaxialer Druckversuch Einaxiale Druckfestigkeit
E-Modul Gestein
Querdehnzahl

Dreiaxialer Druckversuch Scherfestigkeiten Gestein

Scherversuch Scherfestigkeiten Trennfléche

Dichtebestimmung Dichte

9.3 Randbedingungen Projekt

Bei der Auswahl eines geeigneten Projektes ist auf die folgenden Randbedingungen zu
achten. Bezogen auf felsmechanische Kennwerte eignet sich ein Projekt, in dem der
Tunnel in einem Gebirge aus Sand- oder Kalkstein z. B. in der Molasse der Schweiz
zum Liegen kommt. Des Weiteren sollte die Messtrecke in einem Bereich installiert
werden, in dem das Gebirge mindestens eine Uberlagerungshdhe von 30 m aufweist.
Die maximale Uberlagerungshdhe sollte bei einer Installation von Extensometer 100 m
nicht tiberschreiten, da die meisten auf dem Markt erhéltlichen Systeme maximal auf

diese Messstrecke ausgelegt sind.
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10 Zusammenfassung und Ausblick
10.1 Zusammenfassende Erkenntnisse

Ziel der Untersuchungen der vorliegenden Arbeit war es, das Spannungsverformungs-
verhalten des Gebirges bei maschinell aufgefahrenen Tunnelbauwerken mittels einer
TBM-S zu analysieren. Dazu wurden umfangreiche numerische Studien basierend auf
der Finiten Differenzen Methode mit einem dreidimensionalen Simulationsmodell einer
Tunnelbohrmaschine mit Schild durchgefiihrt (vgl. Kap. 5). Die Annahmen fiir die
geometrischen und stofflichen Parameter fiir die TBM-S und das Gebirge beruhen dabei
auf umfangreiche Literaturrecherchen und auf Herstellerangaben (vgl. Kap. 2.3, Kap.
3.2 und Anhang A).

Die Studien zeigen, dass fiir die Spannungsumlagerungen im Gebirge die Ausdehnung
bzw. die Dimension des ungestiitzten Bereiches, der beim Auffahren des Tunnels durch
den planméBigen Uberschnitt erzeugt wird, entscheidend ist. Je groBer bzw. linger die-
ser ungestiitzte Bereich ist, desto grofer ist die Spannungsumlagerung im Gebirge bzw.
desto geringer sind die Gebirgsspannungen, die auf die Tiibbingsicherung wirken (vgl.
Kap. 5.6.1.6 und Kap. 6). Die maximale Linge des ungestiitzte Bereichs ist durch die
Geometrie der Maschine begrenzt bzw. abhingig vom Zeitpunkt der Ringspaltverfiil-
lung, bei welcher der ungestiitzte Bereich des Ringspalts geschlossen wird und das Ge-
birge auf der Tiibbingsicherung anliegt. In diesem Fall finden nach Verfiillung des
Ringspaltes nur noch vergleichsweise geringe Gebirgsverformungen und die damit ver-

bundene Spannungsumlagerung im Gebirge statt.

Neben diesem Regelfall existieren noch zwei Extremfille bzw. Abweichungen vom
Regelfall. In dem einen Extremfall erfolgt die Ringspaltverfiillung baubetrieblich be-
dingt zu einem spdteren Zeitpunkt, so dass sich die Ldnge des ungestiitzten Bereiches
vergrofert. Durch die Berechnungsergebnisse lédsst sich feststellen, dass dies z. B. bei
den Geometrien einer Grof3schildmaschine nur noch einen geringen Einfluss auf die
Spannungsumlagerung im Gebirge hat (vgl. Kap. 5.6.1.7). Im anderen Extremfall ver-
formt sich das Gebirge so stark, dass das Gebirge auf dem Schildmantel aufliegt und
sich so der Schildmantel verklemmen kann. In diesem Fall bestehen sehr gro3e Einfliis-

se auf die Umlagerung der Spannungen im Gebirge (vgl. Kap. 5.6.1.6).

Des Weiteren wurde in den Studien der Einfluss einer Trennfldchenschar im Gebirge
untersucht (vgl. Kap. 5.6.2). Dabei wird deutlich, dass die Trennfldchenorientierung und
die Scherfestigkeiten der Trennfldchenschar eine sehr starke Auswirkung auf die Grof3e
der Verschiebungen und der Spannungen im Gebirge hat. Hier gibt es die beiden Ex-

tremfille, dass sich fiir bestimmte Trennflichenorientierungen kein Einfluss auf die
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GroBe der Verschiebungen und der Spannungen in lokalen Bereichen des Tunnels im
Vergleich zu den Berechnungen ohne Berlicksichtigung einer Trennflichenschar trotz
des Ansatzes sehr geringer Scherfestigkeiten fiir die Trennflichenschar zeigt. Im Ge-
gensatz dazu ergeben sich fiir andere Trennflachenorientierungen sehr gravierende Dif-
ferenzen, wodurch sich die Bedeutung der anisotropen Eigenschaften des Gebirges auf

das Spannungsverformungsverhalten des Gebirges bestitigt.

Auf der Grundlage der umfangreichen Berechnungsergebnisse der Sensitivititsstudien,
in denen die einzelnen mafigebenden stofflichen und geometrischen Parameter bestimmt
und variiert wurden, erfolgte die Entwicklung analytischer Berechnungsansétze basie-
rend auf Regressionsanalysen (vgl. Kap. 7). Zum einen wurde ein Kriterium definiert,
durch welches das Risiko der Verklemmung des Schildmantels abgeschitzt bzw. die
GroBe des erforderlichen planmiBigen Uberschnitts bemessen werden kann. Zum ande-
ren wurden Ansétze fiir die Radialspannungen des Gebirges fiir den Regelfall, d. h. fiir
den Fall, dass der Uberschnittsbereich iiber die gesamte Schildmantelléinge reicht, auf-
gestellt. Mit diesen Ansidtzen fiir die Radialspannungen des Gebirges ldsst sich eine
Bemessung der Tiibbingsicherung durchfiihren. Die entwickelten Ansétze liegen sowohl
fiir den Fall eines isotropen Materialverhaltens des Gebirges als auch fiir den Fall bei

Berticksichtigung einer Trennflachenschar vor.

Die entwickelten Ansitze fiir die Radialspannungen des Gebirges zur Bemessung einer
Tiibbingsicherung wurden mit verschiedenen in der Wissenschaft und Praxis eingefiihr-
ten Berechnungsansitzen (vgl. Kap. 4) verglichen (vgl. Kap. 8). Dabei ist festzustellen,
dass sich sehr deutliche Unterschiede zwischen den in Kap. 4 dargestellten und den neu

entwickelten Berechnungsansétzen ergeben.

Die bis jetzt vorliegenden Messdaten durchgefiihrter Projekte reichen nicht aus, um die
berechneten Radialspannungen im Gebirge bzw. Verschiebungen im Bereich des
Schildmantels qualitativ und quantitativ beurteilen zu kdnnen. Zur Verifikation der ent-
wickelten analytischen Berechnungsansidtze wurde zum Abschluss der Arbeit ein um-
fangreiches Konzept fiir die messtechnische Uberpriifung aufgestellt (vgl. Kap. 9). Im
Zuge der Aufstellung des Konzeptes wurde eine technische Losung zur Erfassung der
Gebirgsverschiebungen im Bereich des Schildmantels durch Installation von Ultra-

schallsensoren auf dem Schildmantel entwickelt.
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10.2 Ausblick

Bei den durchgefiihrten Studien wurden elastoplastische Stoffgesetze verwendet. Die
zeitliche Komponente bzw. das zeitliche Verhalten des Gebirges wurde bei der Analyse
des Spannungsverformungsverhaltens des Gebirges nicht betrachtet. Daher wéren Be-
rechnungen mit viskoplastischen Stoffgesetzen eine sinnvolle Ergdnzung. Dies setzt
voraus, dass eine entsprechende Datenbasis hinsichtlich der stofflichen Parameter sowie

Daten zu den Verschiebungen und Spannungen im Gebirge vorliegen miissen.

Die Untersuchungen bei Beriicksichtigung von anisotropen Materialeigenschaften des
Gebirges erfolgten hinsichtlich des Einflusses einer Trennflachenschar. Hierzu sollten
weitere Untersuchungen durchgefiihrt werden, um den Einfluss mehrerer Trennflichen
beurteilen zu konnen. Ebenso sollte der Einfluss untersucht werden, der sich aus dem
elastischen anisotropen Spannungsverformungsverhalten des Gebirges ergeben kann.

Dabei sind die dementsprechenden bereits vorhandenen Stoffgesetze anzuwenden.

Die entwickelten und in Kap. 7 dargestellten Berechnungsansétze liefern Werte fiir ein
homogenes Gebirge. Das heildit, ein Wechsel der Gebirgseigenschaften z. B. durch eine
wechselten Geologie ist nicht beriicksichtigt. Eine Mdglichkeit bzw. ein Vorschlag die
entwickelten Berechnungsansitze fiir einen solchen Fall anwenden zu konnen, ist im
Anhang C dargestellt. Weitergehende Untersuchungen fiir eine solche Konstellation

miissten durchgefiihrt werden.

Wie unter Kap. 10.1 beschrieben, wurde im Rahmen des Messkonzeptes (vgl. Kap. 9)
eine technische Losung zur Erfassung der Verschiebungen im Gebirge im Bereich des
Schildmantels durch Installation von Ultraschallsensoren auf dem Schildmantel entwi-
ckelt. In einem moglichen Versuchsprojekt, in dem das unter Kap. 9 beschriebene
Messkonzept zum Einsatz kommt, konnte diese Moglichkeit auf Tauglichkeit getestet
werden. In einem weiteren Schritt konnte dieses System soweit entwickelt werden, dass
es permanent zur Uberwachung des Uberschnitts im Bereich des Schildmantels zum
Einsatz kommt. Dariiber hinaus wire es denkbar, die Erzeugung des planmiBigen Uber-
schnitts durch die Kaliberdisken zu steuern, um so bei Bedarf den Uberschnitt zu ver-
groBern, falls das Gebirge sich starker verformt als prognostiziert, um damit die Gefahr
einer Verklemmung des Schildmantels zu reduzieren. Ebenso konnte auch der planma-
Bige Uberschnitt verkleinert werden, um z. B. bei einem steiferen Gebirge den Hohl-
raumbereich zu minimieren, der anschlieBend durch die Ringspaltverfiillung geschlos-
sen werden muss. Dadurch konnte der Materialverbrauch fiir die Ringspaltverfiillung

und die damit verbundenen Kosten reduziert werden.
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Anhang A
Anhang Al Zusammenstellung Recherche Kenngrofien Sandstein

Tab. A1-1: Raumgewicht Sandstein

Bezeichnung Herkunft Raumgewicht [t/m] Quelle
Sandstein, trocken - 2,00 - 2,60 STINI [1950]

. FECKER UND REIK
Sandstein - 1,90 -2,70 [1987]
Sandstein - 2,10 -2,50 SZECHY [1969]

. LAMA UND
Sandstein Alaska, USA 2,89 VUTUKURI [1978]

. LAMA UND
Sandstein Utah, USA 2,20 VUTUKURI [1978]
Sandstein, fein gekornt Shimogo, Japan 2,42 -2.57 NISH}?glzzE]T AL.
Sandstein, grob . NISHIDA ET AL.
gekomt Shimogo, Japan 2,55-2,60 [1982]

Tab. A1-2: Elastizitatsmodul Gestein Sandstein

Elastizititsmodul

Bezeichnung Herkunft Gestein [MN, /mzl Quelle
Sandstein Rorschach, Schweiz 36.000 RUTSCHMANN
[1974]
Sandstein Rorschach, Schweiz 18.000 RUTSCHMANN
[1974]
Sandstein White Pine, USA 42.000 RUTSCHMANN
[1974]
Sandstein Ziirich, Schweiz 5.000 RUTSCHMANN
[1974]
Sandstein Sihltal, Schweiz 12.000 RUTSCHMANN
[1974]
Sandstein - 19.300 GOODMAN [1980]
Sandstein - 8.000 - 18.000 NEUMANN [1964]
Sandstein - 15.000 - 17.000 SZECHY [1969]
. REUTER ET AL.
Sandstein - 6.000 - 71.000 [1992]
. LAMA UND
Sandstein Alaska, USA 10.500 VUTUKURI [1978]
. LAMA UND
Sandstein Utah, USA 21.400 VUTUKURI [1978]
Sandstein Bozberg, Schweiz 23.700 GYSEL [1977]
Sandstein, fein gekornt Shimogo, Japan 1.900 - 12.000 NISH}?9A82E]T AL.
Sandstein, grob . NISHIDA ET AL.
gekomt Shimogo, Japan 8.500 - 18.000 [1982]
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Tab. A1-3: Elastizitdtsmodul Gebirge Sandstein

Elastizitéts-
Bezeichnung Herkunft Beanspruchung  modul Gebirge Quelle
[MN/m’]
. Waldshut, ..
Sandstein Deutschland - 3.000-19.500  MULLER [1963]
Molasse Rossens, Schweiz ~ Parall. Schicht 1.800-3.600  MULLER [1963]
Sandstein
Molasse Rossens, Schweiz  Senkr. Schicht 1.300-2.600  MULLER [1963]
Sandstein
Sandstein Imfout, Marokko Senkr. Schicht 19.000 MULLER [1963]
Sandstein,
mittlere Mingtan, China Senkr. Schicht 5.000 WITTKE [1984]
Kliiftigkeit
Sandstein,
mittlere Mingtan, China Parall. Schicht 10.900 WITTKE [1984]
Kliiftigkeit
Sandstein, starke -\t China  Parall. Schicht 3.200 WITTKE [1984]
Kliiftigkeit gtan, ' :
. Altmiihl,
Sandstein Deutschland - 1.500 WITTKE [1984]

Tab. Al-4: Elastizititsmodul Gestein flir transversales isotropes Materialsverhalten

Sandstein
Elastizitits- Elastizitits-
Bezeichnung Herkunft modul x Gestein modul y Gestein Quelle
[MN/m?] [MN/m?]
BATUGIN UND
Sandstein - 15.700 9.600 NIRENBURG
[1972]
Tab. A1-5: Querdehnzahl Sandstein
Bezeichnung Herkunft Querdehnzahl [-] Quelle
Sandstein - 0,38 GOODMAN [1980]
Sandstein - 0,07 -0,12 SZECHY [1969]
Sandstein Wyom, USA 0,17 MULLER [1963]
Sandstein Va., USA 0,22 - 0,30 MULLER [1963]
Sandstein Altmiihl, Deutschland 0,15 WITTKE [1984]
Sandstein, fein gekornt Shimogo, Japan 0,25-0,36 NISHI[Il)gASZE]T AL.
Sandstein, grob . NISHIDA ET AL.
gekdrnt Shimogo, Japan 0,18 -0,23 [1982]
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Tab. A1-6: Querdehnzahl Gestein fiir transversales isotropes Materialsverhalten Sand-

stein
. Querdehnzahl yx Querdehnzahl zx
Bezeichnung Herkunft Gestein [-] Gestein [-] Quelle
BATUGIN UND
Sandstein - 0,28 0,21 NIRENBURG
[1972]
Tab. A1-7: Einaxiale Druckfestigkeit Sandstein
Einaxiale
Bezeichnung Herkunft Druckfestigkeit Quelle
[MN/m’]

Sandstein Rorschach, Schweiz 140 RUTSCHMANN
[1974]

Sandstein Rorschach, Schweiz 69 RUTSCHMANN
[1974]

Sandstein White Pine, USA 135 RUTSCHMANN
[1974]

Sandstein Ziirich, Schweiz 18 RUTSCHMANN
[1974]

Sandstein Sihltal, Schweiz 154 RUTSCHMANN
[1974]

. FECKER UND REIK
Sandstein - 10-50 [1987]
Sandstein, trocken - 50 - 180 STINI [1950]
Sandstein - 40 - 280 NEUMANN [1964]
Sandstein - 10 - 120 SZECHY [1969]

. REUTER ET AL.
Sandstein - 10 - 290 [1992]

. LAMA UND
Sandstein Alaska, USA 39 VUTUKURI [1978]

. LAMA UND
Sandstein Utah, USA 107 VUTUKURI [1978]
Sandstein Bozberg, Schweiz 56 GYSEL [1977]
Sandstein, fein gekornt Shimogo, Japan 11-49 NISHIDA ET AL.

[1982]
Sandstein, grob . NISHIDA ET AL.
gekornt Shimogo, Japan 31-126 [1982]
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Tab. A1-8: Zugfestigkeit Sandstein

. Zugfestigkeit

Bezeichnung Herkunft [MN /mZ] Quelle

Sandstein Rorschach, Schweiz 15 RUTSCHMANN
[1974]

Sandstein Rorschach, Schweiz 8 RUTSCHMANN
[1974]

Sandstein White Pine, USA 17 RUTSCHMANN
[1974]

. . . RUTSCHMANN
Sandstein Ziirich, Schweiz 3 [1974]

. . . RUTSCHMANN
Sandstein Sihltal, Schweiz 7 [1974]
Sandstein Berea, USA 1,17 GOODMAN [1980]

. FECKER UND REIK
Sandstein - 03-1,1 [1987]
Sandstein - 1,5-6 SZECHY [1969]

. LAMA UND
Sandstein Alaska, USA 11 VUTUKURI [1978]

Tab. A1-9: Gesteinsscherfestigkeiten Sandstein
. Reibungswinkel Kohision ¢’
Bezeichnung Herkunft Gestein [°] Gestein [MN/m?| Quelle

: GOODMAN
Sandstein Berea, USA 27,8 27,2 [1980]
Sandstein, trocken - - 4-10 STINI [1950]
Sandstein - - 2-6 SZECHY [1969]
Sandstein Bozberg, Schweiz 29 13,8 /Rest 5,4 GYSEL [1977]

Tab. A1-10: Gebirgsscherfestigkeiten Sandstein

Kohision ¢’

Bezeichnung Herkunft Reg):brggszviglk el Gebirge Quelle

g [MN/m’|
Sandstein, parallel 60 0.1 REUTER ET AL.
zur Kluft i ’ [1992]

. BARTON ET
Sandstein, Kluft - 50 1,0 AL. [1974]
Sandstein, 45 0.3 BARTON ET
Schichtung i ’ AL. [1974]
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Anhang A2 Zusammenstellung Recherche Kenngroéfien Kalkstein

Tab. A2-1: Raumgewicht Kalkstein

Bezeichnung Herkunft Raumgewicht [t/m] Quelle
Kalkstein - 2,09 GOODMAN [1980]

. FECKER UND REIK
Kalkstein - 1,70 - 2,80 [1987]
Kalkstein, dicht fest - 2.65-2.70 STINI [1950]
Kalkstein, minder fest - 2.40 - 2.60 STINI [1950]
Kalkstein - 2,60 - 2,85 SZECHY [1969]
Kalkstein - 1,55-2,30 SZECHY [1969]

. LAMA UND
Kalkstein Deutschland 2,62 VUTUKURI [1978]

. . LAMA UND
Kalkstein Indiana, USA 2,30 VUTUKURI [1978]

Tab. A2-2: Elastizititsmodul Gestein Kalkstein

. Elastizititsmodul
Bezeichnung Herkunft Gestein [MN /mZ] Quelle
Kalkstein, . . RUTSCHMANN
biomikritisch Simmental, Schweiz 70.000 [1974]
Kalkstein, RUTSCHMANN
biomikritisch Herbern, Deutschland 7.500 [1974]
Kalkstein Chicago, USA 55.000 RUTSCHMANN
[1974]
Kalkstein Chicago, USA 81.000 RUTSCHMANN
[1974]
Kalkstein Vierwaldstéttersee, 83.000 RUTSCHMANN
(Schrattenkalk) Schweiz ’ [1974]
Kalkstein Vierwaldstittersee, 60.000 RUTSCHMANN
(Drusbergkalk) Schweiz ' [1974]

. . Vierwaldstittersee, RUTSCHMANN
Kalkstein (Kieselkalk) Schweiz 67.000 [1974]
Kalkstein Vierwaldstittersee, 79.000 RUTSCHMANN
(Drusbergkalk) Schweiz ' [1974]
Kalkstein, mergelig Ziirich, Schweiz 13.000 RUTSCHMANN

[1974]
Kalkstein - 28.500 GOODMAN [1980]
Kalksteine ) 40.000 - 74.000 NEUMANN [1964]
(mesozoisch)
Kalksteine - 62.000 - 92.000 NEUMANN [1964]
(paldozoisch)
Kalkstein - 50.000 - 80.000 SZECHY [1969]

. REUTER ET AL.
Kalkstein - 16.000 - 90.000 [1992]

. LAMA UND
Kalkstein Deutschland 63.800 VUTUKURI [1978]

. . LAMA UND
Kalkstein Indiana, USA 27.000 VUTUKURI [1978]
Kalkstein Bozberg, Schweiz 24.000 GYSEL [1977]
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Tab. A2-3: Elastizitdtsmodul Gebirge Kalkstein

Elastizitéts-
Bezeichnung Herkunft Beanspruchung  modul Gebirge Quelle
[MN/m’|
Kalkstein Cancano, Italien - 6.000 - 32.400 MULLER [1963]

Tab. A2-4: Elastizititsmodul Gestein flir transversales isotropes Materialsverhalten
Kalkstein

Elastizitéts- Elastizitéts-
Bezeichnung Herkunft modul x Gestein modul y Gestein Quelle
[MN/m’] [MN/m?]
BATUGIN UND

Sandstein - 39.800 36.000 NIRENBURG

[1972]

Tab. A2-5: Querdehnzahl Kalkstein

Bezeichnung Herkunft Querdehnzahl [-] Quelle
Kalkstein - 0,29 GOODMAN [1980]
Kalkstein - 0,10 -0,20 SZECHY [1969]
Kalkstein - 0,12 SZECHY [1969]
Kalkstein Ariz., USA 0,20 - 0,31 MULLER [1963]
Kalkstein Eniwetok, USA 0,13-0,23 MULLER [1963]
Kalkstein Ariz. USA 0,19 -0,27 MULLER [1963]
Kalkstein UTAH, USA 0,12 -0,37 MULLER [1963]
Kalkstein W. Virg., USA 0,21 MULLER [1963]
Kalkstein UTAH, USA 0,17 MULLER [1963]

Tab. A2-6: Querdehnzahl Gestein fiir transversales isotropes Materialsverhalten Kalk-

stein
. Querdehnzahl yx Querdehnzahl zx
Bezeichnung Herkunft Gestein [-] Gestein [-] Quelle
BATUGIN UND
Kalkstein - 0,18 0,25 NIRENBURG
[1972]
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Tab. A2-7: Einaxiale Druckfestigkeit Kalkstein

Einaxiale
Bezeichnung Herkunft Druckfestigkeit Quelle
[MN/m’]
Kalkstein, . . RUTSCHMANN
biomikritisch Simmental, Schweiz 154 [1974]
Kalkstein, RUTSCHMANN
biomikritisch Herbern, Deutschland 62 [1974]

. . RUTSCHMANN
Kalkstein Chicago, USA 187 [1974]

. . RUTSCHMANN
Kalkstein Chicago, USA 238 [1974]
Kalkstein Vierwaldstittersee, 203 RUTSCHMANN
(Schrattenkalk) Schweiz [1974]
Kalkstein Vierwaldstittersee, 162 RUTSCHMANN
(Drusbergkalk) Schweiz [1974]

. . Vierwaldstittersee, RUTSCHMANN
Kalkstein (Kieselkalk) Schweiz 362 [1974]
Kalkstein Vierwaldstéttersee, 339 RUTSCHMANN
(Drusbergkalk) Schweiz [1974]
Kalkstein, mergelig Ziirich, Schweiz 61 RUTSCHMANN

[1974]

. FECKER UND REIK
Kalkstein - 20 - 180 [1987]
Kalkstein, dicht fest - 80 - 200 STINI [1950]
Kalkstein, minder fest - 40 -90 STINI [1950]
Kalksteine ; 180 - 280 NEUMANN [1964]
(mesozoisch)

Kalkstein - 50 -200 SZECHY [1969]
Kalkstein - 4-60 SZECHY [1969]

. REUTER ET AL.
Kalkstein - 20 - 240 [1992]

. LAMA UND
Kalkstein Deutschland 64 VUTUKURI [1978]
Kalkstein Indiana, USA 53 LAMA UND

VUTUKURI [1978]
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Tab. A2-8: Zugfestigkeit Kalkstein

. Zugfestigkeit
Bezeichnung Herkunft [MN/m’] Quelle
Kalkstein, . . RUTSCHMANN
biomikritisch Simmental, Schweiz 17,5 [1974]
Kalkstein, RUTSCHMANN
biomikritisch Herbern, Deutschland 8 [1974]

. . RUTSCHMANN
Kalkstein Chicago, USA 19 [1974]

. . RUTSCHMANN
Kalkstein Chicago, USA 28 [1974]
Kalkstein Vierwaldstittersee, 19 RUTSCHMANN
(Schrattenkalk) Schweiz [1974]
Kalkstein Vierwaldstéttersee, 165 RUTSCHMANN
(Drusbergkalk) Schweiz ’ [1974]

. . Vierwaldstittersee, RUTSCHMANN
Kalkstein (Kieselkalk) Schweiz 26,5 [1974]
Kalkstein Vierwaldstéttersee, 335 RUTSCHMANN
(Drusbergkalk) Schweiz ’ [1974]
Kalkstein, mergelig Ziirich, Schweiz 6,5 RUTSCHMANN

[1974]
Kalkstein Indiana, USA 1,58 Goodman [1980]

. FECKER UND REIK
Kalkstein - 2,1-10 [1987]
Kalkstein - 4,0-7,0 SZECHY [1969]
Kalkstein - 1,0-3,5 SZECHY [1969]

. LAMA UND
Kalkstein Deutschland 4.0 VUTUKURI [1978]

. . LAMA UND
Kalkstein Indiana, USA 4,1 VUTUKURI [1978]

Tab. A2-9: Gesteinsscherfestigkeiten Kalkstein
. Reibungswinkel Kohision ¢’

Bezeichnung Herkunft Gestein [°] Gestein [MN, /mZ] Quelle

Kalkstein Indiana, USA 42 6,72 GOODMAN
[1980]

Kalkstein, dicht i ) 5_12 STINI [1950]

fest

If(alksteln, minder i ) 3.8 STINI [1950]

est

Kalkstein - - 3-7 SZECHY [1969]

Kalkstein - - 1,5-3,5 SZECHY [1969]

Kalkstein Bozberg, Schweiz 30 42,6 Rest 12,2 GYSEL [1977]
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Tab. A2-10: Gebirgsscherfestigkeiten Kalkstein

Reibungswinkel

Kohision ¢’

Bezeichnung Herkunft . ° Gebirge Quelle
Gebirge [°] [MN/m]

Kalkstein, Kluft i 40 0.7 REUTER ET AL.
ohne Fiillung ’ [1992]
Kalkstein, Kluft REUTER ET AL.
mit Zerreibsel - 22-27 0,1-0.3 [1992]
Kalkstein, mit REUTER ET AL.
toniger Fiillung - =17 0-0.1 [1992]
Kalkstein mit

. . BARTON ET
toniger Fiillung, 6 - Rest 13 Rest 0,0 AL. [1974]
mm
Kalkstein mit BARTON ET
toniger Fiillung, - 13-14 0,1 AL. [1974]
10 - 20 mm ’
Kalkstein mit
toniger Fiillung, - 17 -21 0,05-0,2 BARTON ET

AL. [1974]

<1 mm
Kalkstein mit
mergeliger - 25/Rest 15 -24 0 Bﬁf T[(ljgl\;f]T
Fiillung, 20 mm ’
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Anhang B Beispiel Regressionsverfahren zur Ableitung analytischer Ansiitze

Der vorliegende Anhang B veranschaulicht exemplarisch das methodische Vorgehen fiir
das Aufstellen des Regressionsmodells am Beispiel des analytischen Ansatzes zur
Prognose der Verklemmung des Schildmantels. Fiir den Ansatz haben die in Tab. B-1
dargestellten Parameter den maB3gebenden Einfluss auf die Ergebnisgrofle upis. Ebenso
sind in der Tab. B-1 die Anzahl der Stiitzstellen bzw. die Anzahl der variierten Werte

der maBBgebenden Parameter aufgelistet.

Bei der Auswertung der Berechnungen zeigt sich, dass in Abhingigkeit von der Uberla-
gerungshohe die Berechnungsergebnisse durch eine Polynomfunktion dritten Grades
beschrieben werden konnen (vgl. Gl. (B-1)). Dabei geht fiir die unabhéngige Variable x
die Uberlagerungshohe hy ein. Als Ergebnis ergibt sich fiir die abhiingige Variable y die

Verschiebung ugirste.

Tab. B-1: Ubersicht maBigebende Einflussfaktoren / Anzahl der Stiitzstellen / Einflussfak-

toren

Einflussparameter Stiitzstellen  Einflussfaktoren
Uberlagerungshéhe hy 6 -
E-Modul Gebirge Egeige 6 o
Kohésion Gebirge cgebirge 5 o
Reibungswinkel Gebirge @gepirge 6 o3
Wichte Gebirge y 4 Oy

Gl (B-1): y=axx’ +bxx’+cxx+d

Die Abb. B-1 zeigt exemplarisch die Regressionsfunktionen fiir die Variationen des E-

Moduls des Gebirges.

Fiir diese Regressionsfunktionen, die als Ebene 1 definiert werden, erfolgt die Bestim-
mung der Koeffizienten a, b, ¢ und d, die in einer Matrix ablegt werden. In der Matrix

werden die Koeffizienten entsprechend der Abb. B-2 bezeichnet.

Im néchsten Schritt werden die Koeffizienten der Regressionsfunktionen der Ebene 1 in
Abhingigkeit der Einflussfaktoren o) bis a4 verglichen. Beim Vergleich wird versucht

die Abhingigkeit durch mathematische Funktionen zu beschreiben. In Abb. B-3 ist z. B.
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der funktionale Zusammenhang fiir den E-Modul, der als Einflussfaktor a; bezeichnet

wird, dargestellt. Diese Funktionen werden als Funktionen der Ebene 2 bezeichnet.

Uberlagerungshohe h;; [m]

+
UFirste

9,00 mA*

uFirstev.

———— Fgy = 20.000 MN/m?
——6—— Equpe = 10.000 MN/m?
———— Egype = 5.000 MNm?
_._
_‘_
+

e = 1.000 MN/m?
Eginge = 500 MN/m2

Vertikalverschiebung u; . [cm]

-60
IE Polynom Egupinge = 100 MN/m2
=701 3. Grades ¥ = 26 KN/m
-80 4 Copinge = 0:3 MN/m?
904 \ \ Pobinge — 25°
-100 - -\ -

1: y =3,97600E-10x" - 1,44130E-06x" - 1,24250E-03x - 1,61804E-13
2:y =8,13114E-10x’ - 2,94025E-06x’ - 2,51477E-03x - 3,53871E-13
3:y = 1,61811E-09x’ - 5,88052E-06X’ - 5,04942E-03x - 7,07742E-13
4:y = 8,18146E-09x’ - 2,93014E-05x’ - 2,58473E-02x - 3,54519E-12
5:y=1,63241E-08x" - 5,89150E-05X - 5,16943E-02x - 7,09038E-12
6:y = 8,11438E-08x" - 2,91026E-04x" - 2,53671E-01x - 3,43215E-11

Abb. B-1: Beispiel Regressionsfunktionen

a'lllll

Uberlagerungshdhe h,,
E-Modul Gebirge Eg,.
Reibungswinkel Gebirge @,
Kohésion Gebirge cq.. i
Wichte Gebirge y

Abb. B-2: Bezeichnung Indizies fiir Koeffizientenmatrix
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Abb. B-3: Funktionaler Zusammenhang Koeffizienten E-Modul
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Abb. B-4: Abhiingigkeit der Koeffizienten vom Kehrwert des E-Moduls
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Beim Kriterium Prognose der Verklemmung des Schildmantels zeigt sich, dass die Ko-
effizienten a, b, ¢ und d der Regressionsfunktion proportional abhingig vom Kehrwert

des E-Moduls sind (vgl. Abb. B-4).

Fiir den Einflussfaktor o, der Kohdsion des Gebirges ergibt sich, dass der funktionale
Zusammenhang fiir die Koeffizienten a, b und d als Potenzfunktion und fiir den Koeffi-
zienten d als Geradenfunktion beschrieben werden kann. Die Abhéngigkeit fiir den Ein-
flussfaktor o, dem Reibungswinkel des Gebirges lisst sich im Gegensatz zu den ande-
ren analytischen Ansidtzen nicht iiber eine mathematische Funktion definieren. Daher
wurde dafiir eine Tabelle (vgl. Tab. 7-5) mit entsprechenden Beiwerten entwickelt. Die
Wichte des Gebirges, welche als Einflussfaktor o4 definiert wurde, lésst sich {iber eine

Geradengleichung steuern.

Die einzelnen mathematischen Funktionen fiir die verschiedenen Einflussfaktoren o bis
ou, die aus dem Koeffizientenvergleich bestimmt wurden, bedingen untereinander eine
Abhéngigkeit, wobei zwischen den einzelnen Einflussfaktoren Proportionalititen beste-
hen. So ist festzustellen, dass z. B. zwischen den mathematischen Funktionen des E-
Moduls des Gebirges und der Kohésion des Gebirges eine anndhernd lineare Proportio-
nalitdt vorhanden ist. Die Koppelungen der einzelnen mathematischen Funktionen fiir
die verschiedenen Einflussfaktoren o bis o4 bilden das Regressionsmodell. Das Reg-
ressionsmodell bzw. die Koeffizienten des Regressionsmodells werden durch einen ite-
rativen Prozess angepasst. Dabei werden die Koeffizienten der einzelnen Regressions-
funktionen der Ebene 2 variiert, so dass eine vorgegebene Fehlergrenze nicht iiberschrit-
ten wird. AnschlieBend erfolgt die Uberpriifung der Fehlergrenze fiir das Regressions-
modell, in dem die berechneten Werte des Regressionsmodells mit allen berechneten
Werten der numerischen Berechnung verglichen werden. Dies wird so lange durchge-
fiihrt, bis sich ein minimaler Fehler fiir das Regressionsmodell ergibt. Die Darstellung
der Uberpriifung kann dabei numerisch als auch visuell geschehen. In Abb. B-5 ist ex-
emplarisch das Ergebnis der visuellen Uberpriifung als Beispiel fiir die in Tab. B-2 an-

gegebenen Varianten dargestellt.
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Tab. B-2: Ubersicht Variationen fiir visuelle Uberpriifung Regressionsmodell

Uberlagerungshohe E-Modul Gebirge Kohision Gebirge
hg [m] E-Gepirge [MN/m’] Capirge [MN/m’]
30 100 0,1
50 500 0,3
100 1.000 0,5
250 5.000 1,0
500 10.000 2,0
1.000 20.000

Der mogliche minimale Fehler des Regressionsmodells wird als Sicherheitsfaktor bei
der endgiiltigen analytischen Formel mit beriicksichtigt. Dies bedeutet, dass z. B. bei
dem Kriterium Prognose der Verklemmung des Schildmantels ein Sicherheitsfaktor von
Nnre = 1,02 angesetzt wird. Damit ergeben sich bei einer Verschiebung von upirse

=10 cm zusétzlich ca. 2 mm Verschiebung.
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Anhang C Berechnungsbeispiel zur Ermittlung eines Vorentlastungsfaktors

Entsprechend den Anmerkungen in Kap. 11.2 liefern die in Kap. 7 dargestellten Be-
rechnungsansitze Werte fiir ein homogenes Gebirge. Das heiflit ein Wechsel der Ge-
birgseigenschaften z. B. durch eine wechselnde Geologie ist nicht beriicksichtigt. Im
Folgenden wird ein Vorschlag aufgezeigt, die entwickelten Berechnungsansétze fiir

einen solchen Fall anwenden zu konnen.

Mit ebenen numerischen Berechnungsmodellen ist es relativ einfach eine Situation wie

sie in Abb. C-6 zu sehen ist, zu berechnen.

1

1

1

]

1

1

: Uberlagerung
: hy =150 m
:

1

1

D= ]0’7 m Schicht B

Abb. C-6: Beispiel Vorentlastungsfaktor: Schichtenverlauf

Fiir die ebenen Modelle ist es notwendig eine Vorentspannung des Gebirges abzuschét-
zen, um die rdumliche Tragwirkung simulieren zu konnen. Fiir den Ansatz einer Vor-
entspannung haben sich zwei Verfahren etabliert. Im Stiitzlastverfahren werden die
Stiitzkrafte aus dem Primdrspannungszustand fiir den Ausbruchsbereich vermindert. Im
zweiten Verfahren, dem Stiitzkernverfahren, wird die Steifigkeit des Ausbruchsbereichs
verringert (vgl. MEIBNER [1996]).
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Die Abschitzung des Vorentlastungsfaktors kann iiber die in Kap. 7 dargestellten An-
satze geschehen. Dazu ist es erforderlich im ersten Schritt das Kriterium Verklemmung

des Schildmantels zu tiberpriifen.

Entsprechend Gl. (7-1) ergibt sich eine Verschiebung upise = 2,76 cm bei Ansatz der
Kennwerte der Schicht A entsprechend Tab. C-3. Bei einem planmiBigen Uberschnitt
von 10 cm ist damit das Kriterium erfiillt, so dass im nédchsten Schritt die radialen Ge-

birgsspannungen ermittelt werden konnen, die auf die Tiibbingsicherung wirken.

Tab. C-3: Beispiel Vorentlastungsfaktor: Kennwerte Gebirge

Kenngrofie Einheit Schicht A Schicht B
Wichte Gebirge y [kN/m’] 25 25
E-Modul Gebirge Egepige [MN/m?] 1500 2500
Querdehnzahl p [-] 0,25 0,3
Reibungswinkel Gebirge @gepirge [°] 30 35
Kohision Gebirge Cgebirge [MN/m2] 0,3 0,35

In Tab. C-4 sind die berechneten Radialspannungen fiir den Primérspannungszustand
und den in Kap. 7 dargestellten Ansétze mit den dazugehorigen verwendeten Gleichun-
gen aufgefiihrt. Fiir den Firstbereich wurden die Kenwerte des Gebirges der Schicht A
und fiir die Ulme und die Sohle die Kennwerte des Gebirges der Schicht B angesetzt.
Die Dicke der Tiibbingsicherung betrigt dabei dr = 40 cm.

Tab. C-4: Beispiel Vorentlastungsfaktor: Berechnete Radialspannungen

Kenngrofie Einheit Gl Beriisccl;lsiicclilttigte Wert

O F primir [kKN/m?]  (4-1) A -3750,0
O U.Primir [kKN/m?]  (4-2) B -1662,2
O Primir [kKN/m’]  (4-1) B -4017,5
Orp [kKN/m?]  (7-8) A -267,8
oLy [kKN/m?]  (7-23) B -231,9
Ors [kKN/m*]  (7-42) B 248 4

Zur Anschauung sind die ermittelten Radialspannungen ebenso in der Abb. C-7 aufge-

tragen.

Fiir die Bestimmung des Vorentlastungsfaktors wird das Verhéltnis aus den Radial-
spannungen des Primirspannungszustands und den Radialspannungen nach den neu

entwickelten Formeln gebildet (vgl. Tab. C-5).
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a) b)
G, i = ~3750,0 KN/m’
G.; = -267,8 kKN/m’
GnEanar = GI,F‘PIln]aY = GI‘U = Gr,U =
-1662,2 kN/m’ 16622 kKN/m>  -231,9 kN/m’ 231,9 kKN/m’

G, =-248,4 kN/m’

|/
N

c =-4017,5 kN/m’

1,S,Primar

Abb. C-7: Beispiel Vorentlastungsfaktor: a) Radialspannungen Gebirge Primérspan-

nungszustand b) Radialspannungen Gebirge entsprechend Ansiitze Kap. 7

Tab. C-5: Beispiel Vorentlastungsfaktor: Quotient Radialspannungen Primirspannungs-
zustand und Radialspannungen Formeln Kap. 7

Quotient Wert
Or.F primir / OrF 0,07
G1.U.Primir / Or,U 0,14
G 8.primir / Or.s 0,06
Mittelwert 0,09

Der Vorentlastungsfaktor kann iiber den Quotienten entsprechend Tab. C-5 definiert
werden. Danach betridgt der maximale Vorentlastungsfaktor ca. 94 % und der minimale
Vorentlastungsfaktor ca. 86 %. Fiir eine erste Berechnung bietet es sich an, einen Mit-
telwert von ca. 91 % fiir den Vorentlastungsfaktor anzusetzen. Das bedeutet, dass das
Gebirge ca. 91 % der Spannungen abtrigt und die Tiibbingsicherung die restlichen 9 %

aufnehmen muss.
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Anhang D Nomenklatur
Symbole

Lateinische Buchstaben

Symbol Bezeichnung

AuF.p Beiwert zur Beriicksichtigung der Trennflichenorientierung
{a} Beschleunigungsvektor

borp Beiwert zur Beriicksichtigung der Trennfldchenorientierung
c’ Kohésion des drénierten Bodens

CGebirge Kohision Gebirge

CTrennfliches CT Kohésion Trennflachenschar

cLarp Beiwert zur Beriicksichtigung der Trennflichenorientierung
cRaurg Beiwert zur Beriicksichtigung der Trennfldchenorientierung
[C] Déampfungsmatrix

dribbing, dr Tiibbingdicke

dorp Beiwert zur Beriicksichtigung der Trennfldchenorientierung
Dtr AuBendurchmesser Tiibbingring

E Elastizitdtsmodul

EGebige Elastizitdtsmodul Gebirge

f Festigkeitsbeiwert

fb. 1R Einflussfaktor Durchmesser Tiibbingring

fi Lastfaktor Wichte

fLr Lastfaktor Wichte

fLu Lastfaktor Wichte

fLs Lastfaktor Wichte

fo Einflussfaktor Querdehnung
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Symbol Bezeichnung

fror Einflussfaktor Tiibbingdicke

frpu Einflussfaktor Tiibbingdicke

frps Einflussfaktor Tiibbingdicke

F, f FlieBkriterium

F(t) Ungleichgewichtkraft

F; Knotenkrifte

gi Beschleunigungsvektor

g, Q plastisches Potential

G Schubmodul

hs Uberlagerungshohe bezogen auf die Sohle

hyr Uberlagerungshohe bezogen auf die Ulme

hy Uberlagerungshdhe

Hj; Funktionaler Zusammenhang

k Belastungsgeschichte

K Seitendruckbeiwert

K] Steifigkeitsmatrix

m Massenanteil des Tetraeders an der Gesamtmasse des Knoten-
punktes

M Gesamtmasse des Knotenpunktes

[M] Massenmatrix

n Knotenanzahl im System

n; Einheitsnormalenvektor auf den AuBlenfldchen des Tetraeders

Pa. max maximaler Anpressdruck umgerechnet auf den Durchmesser
Tiibbingring

pa Anpressdruck
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Symbol Bezeichnung

Ph Seitendruck

Pv Vertikaldruck

P; von aullen angreifender Knotenkraftvektor

{P} Lastvektor

r, To Tunnelradius

S Flache

t Zeit

T; Normalspannungsvektor auf der Tetraederfliche gegeniiber
Knoten 1

Tmin kleinste Eigenperiode des Systems

UFirste Vertikalverschiebung Firste ohne Beriicksichtigung einer Trenn-
flichenschar

UFirste, TF Vertikalverschiebung Firste bei Berlicksichtigung einer Trenn-
flichenschar

u; Verschiebungen

{u} Verschiebungsvektor

v, Mittelwert der Geschwindigkeitskomponente i

Vij Verschiebungsgeschwindigkeitsinderung

A" Volumen

Griechische Buchstaben

Symbol Bezeichnung

o Streichwinkel der Trennfléche
OF Winkel der Einfallsrichtung

B Fallwinkel

Y Wichte Gebirge, Gestein, Boden
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Symbol Bezeichnung

At Zeitschritt

Atesic kritischer Zeitschritt

AX minimaler Knotenpunktabstand des Elementes

éi’j Deformationsrate

MRK Sicherheitsfaktor Fehler Regressionsfunktionen

MRKF Sicherheitsfaktor Fehler Regressionsfunktionen

MRK.F.TF Sicherheitsfaktor Fehler Regressionsfunktionen

MNRK.U Sicherheitsfaktor Fehler Regressionsfunktionen

MNRK.U.TF Sicherheitsfaktor Fehler Regressionsfunktionen

MNRK.S Sicherheitsfaktor Fehler Regressionsfunktionen

MNRK.S.TF Sicherheitsfaktor Fehler Regressionsfunktionen

MNRK,TF Sicherheitsfaktor Fehler Regressionsfunktionen

A° plastischer Proportionalitétsfaktor

1) Querdehnzahl

p Dichte

G1, G2, 03 Hauptspannungen

Gij Spannungsvektor

gijo globaler Spannungsvektor

Cn Wiirfeldruckfestigkeit des Gesteins

O; Radialspannungen

OrF Radialspannungen Firste ohne Berticksichtigung einer Trennfli-
chenschar

OrF,TF Radialspannungen Firste bei Berticksichtigung einer Trennfla-
chenschar
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Symbol Bezeichnung

OrU Radialspannungen Ulme ohne Berlicksichtigung einer Trennfla-
chenschar

Or.U.TF Radialspannungen Ulme bei Beriicksichtigung einer Trennflé-
chenschar

Or.UL.TF Radialspannungen linke Ulme in Vortriebsrichtung bei Beriick-

sichtigung einer Trennfldchenschar

Oy, UR.TF Radialspannungen rechte Ulme in Vortriebsrichtung bei Bertick-
sichtigung einer Trennfldchenschar

Ors Radialspannungen Sohle ohne Beriicksichtigung einer Trennfli-
chenschar

Or.S.TF Radialspannungen Sohle bei Beriicksichtigung einer Trennfla-
chenschar

Oy TF Radialspannungen

(o} Tangentialspannungen

O TF Tangentialspannungen

(o} Zugfestigkeit

o'r Zugfestigkeit der Trennflichenschar

o’ lokaler Spannungsvektor

G’y vertikaler Gebirgsdruck

0} Reibungswinkel des dranierten Bodens

(PGebirge Reibungswinkel Gebirge

(Trennfliche sPT Reibungswinkel der Trennfldchenschar

U} Dilatanzwinkel

YT Dilatanzwinkel der Trennflachenschar
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Abkiirzungen
DAUB
DGEG
DGGT
FDM
FLAC™
TBM

TBM-S

Deutscher AusschuB fiir unterirdisches Bauen
Deutsche Gesellschaft fiir Erd- und Grundbau
Deutsche Gesellschaft fiir Geotechnik

Finiten Differenzen Methode

Fast Langrangian Analysis of Continua in 3-D
Tunnelbohrmaschine

Tunnelbohrmaschine mit Schild
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