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Kurzfassung

Kurzfassung

Die ausgewerteten numerischen Berechnungsergebnisse aus FLAC®® liefern,
gemessen an den analytischen Ansdtzen nach Hoek und Vlachopoulos
vergleichbare Werte. Im Vergleich mit den numerisch ermittelten
Radialverschiebungsverlaufen in Tunnellangsrichtung (LDP) ist ersichtlich,
dass Vlachopoulos diese besser beschreibt als Hoek.

Der Einbau einer Spritzbetonschale hat diverse Einflisse auf den
Verschiebungsverlauf, welche mittels inkrementeller Anpassung des LDPs
nach Vlachopoulos bestimmt werden, wobei die numerisch berechneten
Ergebnisse nicht exakt mit diesen Ubereinstimmen. Einflisse auf die LDPs
vor und an der Orstbrust beeintrachtigen diese nachhaltig.

Abstract

In comparison to the analytical solutions of Hoek and Vlachopoulos the
numerical results of FLAC®® are quite comparable. Considering the numerical
results Vlachopoulos describes the Longitudinal Deformation Profile (LDP)
better than Hoek.

The installation of a shotcrete layer has several impacts on the radial
deformation profile, which the incremental adjustment of the LDP of
Vlachopoulos tries to cover. Nevertheless the adjusted LDP does not fit
exactly. There are influences before and at the tunnel face, that affect the
LDP.
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Problemstellung und Zielsetzung

1 Problemstellung und Zielsetzung

Diese Arbeit soll anhand zahlreicher Beispiele einen Vergleich zwischen
numerischen und analytischen Berechnungen beinhalten. Dazu wird mittels
des Finiten Differenzen Programms FLAC®® ein Tunnelvortrieb simuliert.
Vorab werden Parametervariationen ohne Ausbau durchgefihrt, um einen
Abgleich zwischen Numerik und Analytik zu erhalten.

In weiterer Folge soll ermittelt werden, in wie weit die numerischen
Ergebnisse von den unterschiedlichen analytischen Methoden zur Ermittlung
der radialen Verschiebungsverlaufe in Tunnelldngsrichtung (LDP)
divergieren. Der Einfluss eines Stutzmitteleinbaus soll anhand der
numerisch ermittelten Verschiebungsverlaufe dargestellt werden. Als
Ausbau wird in dieser Arbeit ausschlieBlich eine Spritzbetonschale
bericksichtigt, welche in mehreren Variationen in das bestehende
numerische Modell implementiert wird.

AbschlieBend soll bestimmt werden, in wie weit der Ansatz mittels
inkrementeller Anpassung des LDP nach Kainrath-Reumayer und
Gschwandtner [16][7], mit den Berechnungsergebnissen der Numerik
korreliert und welche Unterschiede auftreten.
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Zusammenfassung

2 Zusammenfassung

Die Auswertung numerisch berechneter Beispiele und deren Vergleich mit
dem analytischen Ansatz nach Vlachopoulos zur Bestimmung des radialen
Verschiebungsverlaufes in Tunnelldngsrichtung zeigen, dass absolut
betrachtet durchaus vergleichbare Ergebnisse erzielt werden kénnen.

Im Vergleich mit den numerisch generierten LDPs beschreibt Vlachopoulos
den radialen Verschiebungsverlauf besser als Hoek, weshalb in weiterer
Folge flir den Vergleich lediglich der Berechnungsansatz nach Vlachopoulos
herangezogen wird.

Bei Betrachtung der Berechnungen ohne Ausbau ist ersichtlich, dass sowohl
absolut als auch relativ gesehen die numerisch ermittelten Werte fir die
Radialverschiebung an der Ortsbrust niedriger sind.

Bei Variation des Ausbaus wird augenscheinlich, dass Faktoren den
Verschiebungsverlauf in Tunnellangsrichtung beeinflussen, sich der Einfluss
erst nach der Ortsbrust deutlicher durch einen Abfall im LDP manifestiert.
Daruber hinaus ist festzustellen, dass ein geringerer Einbauabstand des
Ausbaus, ein héherer E-Modul der Schale, eine dickere Spritzbetonschale
sowie eine geringere Vortriebsgeschwindigkeit anteilsmaBig zu mehr
Verschiebungen an der Ortsbrust fihren.

Der Vergleich mit der inkrementellen Anpassung des LDP hinsichtlich des
Kennlinienverfahrens liefert die Erkenntnis, dass die Einflisse an und vor
der Ortsbrust zu deutlichen Unterschieden fUhren und in weiterer Folge
auch den Verschiebungsverlauf beeintrachtigen.
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Einleitung

3 Einleitung

Das Kennlinienverfahren stellt ein Verfahren zur Bemessung von
tiefliegenden Tunnelvortrieben dar. Basierend auf einer Interaktion dreier
Kennlinien soll ein Gleichgewicht durch den Ausbau gefunden werden.
Zeitliche und ortliche Unterschiede des Stitzmitteleinbaus beeinflussen den
radialen Verschiebungsverlauf, weshalb eine Anpassung der
Radialverschiebungsverteilung in Tunnelldngsrichtung (LDP) erforderlich ist.
Um erwahnte Anpassung des LDPs zu ermitteln werden in dieser Arbeit
zahlreiche radiale Verschiebungsverldufe mittels Finite Differenzen
Programm FLAC®® erstellt, um in erster Linie die analytischen
Berechnungsansatze nachzustellen. In weiterer Folge sollen etwaige
Einflisse auf den numerisch generierten Verlauf aufgezeigt werden.
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Allgemeine Grundlagen

4 Allgemeine Grundlagen

In diesem Kapitel werden zunachst analytische Berechnungsansatze
angefuhrt und erlautert, welche flir die Erstellung des spater beschriebenen
numerischen Modells maBgebend sind. Des Weiteren werden die
Uberlegungen betrachtet, welche fiir die Ausarbeitung und Behandlung des
gegebenen Sachverhaltes essentiell sind.

4.1 Annahmen und Voraussetzungen

MaBgebend flr die Erstellung des numerischen Modells flr die folgenden
Berechnungen sind die analytischen Spannungs- und Verschiebungsverlaufe
um den Hohlraum. Deren Anwendung setzt aber einige Randbedingungen
voraus [1][3]:

* Homogenitdt und Isotropie des Gebirges

» Theorie der kreisrund gelochten Scheibe mit

unendlicher Ausdehnung

» Hydrostatischer Spannungszustand (K=1)

= zentralsymmetrischer Ausbauwiderstand
Dem homogenen Gebirge werden ein Materialmodell und ein Stoffgesetz
zugewiesen.

4.2 Materialgesetz

Fir das Gebirge und den Ausbau wird das Bruchkriterium nach Mohr-
Coulomb herangezogen, welches den Zusammenhang zwischen Normal- ©
und Schubspannungen 7 in Abhdngigkeit der Scherparameter Kohdasion ¢
und Reibungswinkel ¢ darstelit.

T
A

(o)
|

1 ! I >
c, G G, (N

Abb. 4-1: Mohr'scher Spannungskreis [7]
T=c+0, tang

Gl. 4-1: Zusammenhang Normal- und Schubspannung nach Coulomb
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Dem  Bruchkriterium nach  Mohr-Coulomb wird ein elastisches-
idealplastisches Materialverhalten zugewiesen.

Abb. 4-2: Elastisch-Idealplastisches Materialverhalten [4]

In Abbildung 4-2 wird schematisch der Zusammenhang zwischen Spannung
o und Dehnung € dargestellt.

4.3 Spannungsverteilung um den Hohlraum

4.3.1 Linear - Elastisches Materialverhalten

Ausgehend von der Annahme eines ebenen Spannungszustandes einer
gelochten Scheibe erstellten Lamé und in weiterer Folge Kirsch den
formelmaBigen Zusammenhang flr den Spannungsverlauf um den
Hohlraum ins elastische Gebirge. Fir die Annahme eines hydrostatischen
Spannungszustandes (K=1) vereinfachen sich die allgemein ausgefiihrten
Formeln flr Radial- und Tangentialspannungen um den Hohlraum:

p ) ) e =
O'I,(I"):O-I.'J' (1+K)£1+(r—oj }—(I—K)’1+3I }‘:'3- ]-00820{

2 r . \r )

o i rY ’ (r Y r )
o,(r)=-" (1+K)-£1—(—°j }+(1—K)-’1—4- —0] +3(—0 -cos 2«

2 r . \ r)

Gl. 4-2: FormelméaBige Zusammenhdnge fir den Spannungsverlauf um den
Hohlraum nach Kirsch [5]

fur den Ulm (o« =90°) zu folgenden Ausdricken:

Rudolf Michael Sumann 7



Allgemeine Grundlagen

2
o;(r):ao'[l+r—°2j
r

a,(r):ao.[l—r—g J
r

Der Winkel («) wird ausgehend vom Firstpunkt im Uhrzeigersinn
gemessen. Es sei hier angemerkt, dass die formelmaBigen Zusammenhange
nach Seeber [5] an die Nomenklatur dieser Arbeit angepasst worden sind.

4.3.2 Elastisch - Idealplastisches Materialverhalten

Wird jedoch nach der Mohr-Coulomb’schen® Anstrengungshypothese der
Grenzzustand von:

2-0, Z(Kp +l)-pa + Opcs

Gl. 4-3: Grenzbedingung nach Mohr-Coulomb

Uberschritten, bildet sich neben dem elastischen Bereich noch eine
plastische Zone um den Hohlraum aus.

Formt man die angeflhrte Gl. 4-3 nach p, um, liefert dies die
Radialspannung am Ubergang von der plastischen Zone in den elastischen
Bereich, den sogenannten ,kritischen Ausbaustitzdruck™: O.

Die Verlaufe der Tangential- und Radialspannung am Hohlraumrand flr die
plastische Zone ergeben sich zu:

Kp-1
O o}
Oy == VSt K| p, +—0E . r
K, -1 K,-1)\r

Voz Voz K
o =—_2ucs 'Lp 4 fucs }[Pj
&) a

K, -1 K, -1,

Gl. 4-4: FormelméBige Zusammenhdénge fir den Spannungsverlauf in der
plastischen Zone fiir MC-Bruchkriterium [2]

Im elastischen Bereich verhalten sich die Tangential- und die
Radialspannungen gemal folgender formelmaBiger Zusammenhange:

r

2
O, =0+ (O'o -0, ) [_pj

r
2
T
Oy =0y~ (O'o -0, ) [7}

Gl. 4-5: FormelméBige Zusammenhénge fiir den Spannungsverlauf im elastischen
Bereich bei Auftreten einer plastischen Zone MC-Bruchkriterium [2]

! Mohr-Coulomb = MC
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Dabei ist Ore der kritische Ausbaustitzdruck nach der
Anstrengungshypothese nach MC:

1
O-re:
Kp+1

(2 "0y — Oyes )

Gl. 4-6: Ermittlung des kritischen Ausbaustitzdruckes

und r, stellt den plastischen Radius um den Hohlraum dar, welcher sich,
durch Gleichsetzen der Radialspannungen am Ubergang von elastischer auf
die plastische Zone, wie folgt berechnet:

{ 2 <Kp—1>~ao+am}[z<iﬂ

’/' .
Kp+1 (Kp —1)'pa+O'UCS

p

Gl. 4-7: Berechnung des plastischen Radius
Formuliert wurden diese Zusammenhange erstmals von Kastner [2].

4.4 Das Kennlinienverfahren

Das Kennlinienverfahren stellt ein analytisches und graphisches Modell dar,
um durch Variation von Einbauzeit und -ort diverser Stitzmittel, den
erforderlichen Ausbau zu ermitteln. Anwendung findet diese Methode vor
allem im tiefliegenden Tunnelbau [6].

Dieses Verfahren setzt sich aus drei unterschiedlichen Kennlinien
zusammen, welche in diesem Abschnitt erlautert werden sollen.

4.4.1 Die Gebirgskennlinie?®

Durch Kenntnis der radialen Verschiebungen am Hohlraumrand kann unter
Annahme eines fiktiven inneren Stiltzdruckes, der beginnend bei op
(Primarspannungszustand) bis auf Null (kein innerer Stltzdruck)
kontinuierlich abgemindert wird, die Gebirgskennlinie erstellt werden [3].
Zur Ermittlung der Radialverschiebungen um den Hohlraum werden fir
diese Arbeit zZwei Verfahren zZur Bestimmung des
Radialverschiebungsverlaufes herangezogen, zum Einen das nach
Sulem/Panet [8] und zum Anderen das Verfahren nach Salengon [9].

Beiden Berechnungsansatzen liegt das Bruchkriterium nach Mohr-Coulomb
zu Grunde. Weiters handelt es sich bei den angefUhrten Verfahren um
zeitunabhangige Modelle, bei denen keine Entfestigung im post-failure
Bereich auftritt [7].

Beide analytischen Berechnungsansatze unterstehen den
GesetzmaBigkeiten der MC - Anstrengungshypothese. Deshalb kdnnen
einerseits beim Auftreten einer plastischen Zone, deren GroBBe dem zufolge

2 Gebirgskennlinie = GKL
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auch ident ist, die Tangential- und Radialspannungsverlaufe im elastischen
Bereich um den Hohlraum nach Gl. 4-5 berechnet werden. Zum Anderen
unterliegen die radialen Hohlraumrandverschiebungen im elastischen
Bereich demselben formelmaBigen Zusammenhang und ergeben sich nach
[8] und [9] aus:

W) =loy -0, ) L

Gl. 4-8: Bestimmung des Verschiebungsverlaufes im elastischen Bereich bei
Auftreten einer plastischen Zone [8][9]

Mit r, wird der plastische Radius gemalB Gl. 4-7 in Rechnung gestellt. Bei
Abwesenheit einer plastischen Zone kann r, durch den Tunnelradius ersetzt
werden.

h o T
W

Gl. 4-9: Verschiebungsverlauf ohne plastische Zone

u,(ry=(0,-0,)

Fir den elastischen Zustand kann somit flir die maximale
Hohlraumrandverschiebung (r=ry), sowohl nach Sulem/Panet [8] als auch
nach Salencon [9], vereinfacht angeschrieben werden:
_, . %" P.
4 0 2 G

Der Verlauf der Gebirgskennlinien im elastischen Bereich ist somit ident, wie
in Abbildung 4-3 ersichtlich ist. Die unterschiedlichen GKL-Verlaufe ergeben
sich aus den voneinander verschiedenen Berechnungsansatzen flr den
Radialverschiebungsverlauf in der plastischen Zone.

Rudolf Michael Sumann 10



Allgemeine Grundlagen

Gebirgskennlinien
2,5 -
—— GKL_Sulem
— GKL_Salencon

& %01 o pa_kritisch
=
= — uel
-
§ 1,5
o
N
=3
® 1,0
=
©
o]
2]
=
< 0,5

0,0 = :

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10
Radialverschiebung [m]

Abb. 4-3: GKL nach Sulem und Salengcon

pa_Kkritisch in  Abbildung 4-3 entspricht 0., dem kritischen
Ausbaustltzdruck, ab dessen Unterschreiten sich ein plastisches
Materialverhalten einstellt [3].

4.4.1.1 Radialverschiebungsverlauf in der plastischen Zone
nach Sulem/Panet

Fir die Bestimmung der Radialverschiebung um den Hohlraum nach
Sulem/Panet [8] wird in dieser Arbeit nur der zeitunabhangige Anteil der
Radialverschiebung, zufolge des Tunnelvortriebes, behandelt. Der
Kriechanteil der Radialverschiebungen infolge der Spannungsumlagerungen
wird in dieser Arbeit vernachlassigt. FUr die Ermittlung des
Verschiebungsverlaufes in radialer Richtung um den Hohlraum wird beim
Auftreten einer plastischen Zone ein Koeffizient A. verwendet.

™

/i.,: 1 .K_1+M
K, +1 7 o,

1 (r,Y
u(ry=ry-A, - ——| 21| -0,
r() 0 e 2G (”'Oj 4]

Gl. 4-10: FormelmaBige Zusammenhdnge zur Bestimmung des
Verschiebungsverlaufes in der plastischen Zone [8]
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sztan2(45+£) G=L
2 2-(1+v)

Gl. 4-11: Berechnung von passivem Seitendruckbeiwert K, und Bestimmung des
Schubmodul G in Abhdngigkeit von E-Modul und Querdehnzahl [8]

Am Hohlraumrand, wo die maximale Radialverschiebung auftritt, wird ftr ,r*
der Tunnelradius ro eingesetzt.

4.4.1.2 Radialverschiebungsverlauf in der plastischen Zone
nach Salencgon

Salencon [9] berechnet sowohl die Spannungs- als auch die
Radialverschiebungsverlaufe im elastischen Bereich gleich wie Sulem/Panet
gemaB GIl. 4-8 und GI. 4-9. Salengon berlicksichtigt zusatzlich eine
Auflockerung  der  plastischen Zone unter Bestimmung eines
Auflockerungsfaktors, welcher sich gemaB Gl. 4-12 aus dem
Dilatationswinkel y berechnet:

_l+smy
P 1—siny
Gl. 4-12: Ermittlung des Auflockerungsfaktors nach Salencon [9]

Somit ergibt sich eine gréBere maximale Hohlraumrandverschiebung (siehe
Abbildung 4-3). Die radiale Verschiebung berechnet sich aus:

u, (ry=r, -(— 20-0Gj%x[%j

wobei:

x[i}(lv—l)-[ _i.kpj
"y o
Kp+Kps —Kps—1
=0 &0 (g Y ()T ()
K,+K, o, o, ")\r r,
K K. _+1 K
+ (l_v)i_v [&+ikpj[ij
K,+K, o, O, 7,

Gl. 4-13: Formelmé&Bige Zusammenhdnge zur Ermittlung des
Verschiebungsverlaufes in der plastischen Zone nach Salencon [9]

K, = 1+sing

I—-sing
1

k,=——
POk, -1 g=2-c- K,

Gl. 4-14: Bestimmung des passiven Seitendruckbeiwertes K, und der
Berechnungsbeiwerte k, und q nach Salengon [9]
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4.4.2 Ausbaukennlinie® von Spritzbeton

Im Zuge dieser Arbeit wird als StUtzmittel zur Hohlraumsicherung der
Spritzbeton® betrachtet. Zentralsymmetrischer Einbau d.h. konstante
Schalendicke am gesamten Hohlraumrand [3] und ein linear elastisches -
idealplastisches Materialgesetz siehe Abbildung 4-2 werden bei diesem
Ausbaustltzmittel vorausgesetzt. Im Grunde genommen wirkt die AKL dem
Druck des Gebirges am Hohlraumrand entgegen und soll die
Verschiebungen kontrollieren [6][16].

Des Weiteren wird der Einfluss unterschiedlicher Vortriebsgeschwindigkeiten
auf den Ausbau mittels zeitabhdangigen Verhaltens der Spritzbetonschale
dargestellt.

4.4.2.1 Zeitunabhangiges Verhalten des Spritzbetons

Es werden einerseits Einbauort und -zeitpunkt variiert und andererseits
unterschiedliche Schalendicken am Hohlraumrand aufgebracht, wobei flr
Spritzbeton charakteristische Parameter angenommen werden. Die AKL
berechnet sich nach Gesta et al. [11], unter der Annnahme, dass die
Schalendicke dgpc << rp ist:

Ko = E.sy-t.' d SpC

(i = UJJh ’

Gl. 4-15: Ermittlung der Normalsteifigkeit [11]

wobei r,, der Radius ist, der bis Mitte der SpC-Schale gemessen wird.

1200 -

— SpC_zeitabhangig
1000 -

—— SpC_zeitunabhangig

800 -

600 -

400 -

Ausbaustiitzdruck [kPa]

200

0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0,185 0,190 0,195 0,200 0,205 0,210 0,215 0,220 0,225 0,230

Radialverschiebung [m]

Abb. 4-4: AKL zeitun- und zeitabhdngig

3 Ausbaukennlinie = AKL
4 Spritzbeton = SpC
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In Abbildung 4-4 werden schematisch die Verlaufe flir einen
Spritzbetonausbau dargestellt. Es wird hier Ausbaustitzdruck Uber
Radialverschiebung aufgetragen. Je steiler der Verlauf der AKL, desto steifer
verhalt sich der Ausbau. Bei der roten Linie handelt es sich um die AKL fur
Spritzbeton bei zeitunabhdngiger Betrachtung. Die blaue Linie beschreibt
die zeitabhangige AKL mit Ausharten des E-Moduls. Dies wird im folgenden
Kapitel naher erlautert.

4.4.2.2 Zeitabhangiges Verhalten des Spritzbetons

Um ein zeitabhangiges Verhalten zu implementieren, wird ein Ausharten des
E-Moduls angesetzt. In Abhangigkeit von verschiedenen
Vortriebsgeschwindigkeiten® hat der Spritzbeton fir den jeweiligen
Abschnitt unterschiedlich lange Zeit, um seine Festigkeit zu entwickeln. In
Abbildung 4-5 werden die Aushartkurven flr die in dieser Arbeit
eingesetzten VGs skizziert. In Bezug auf den vorliegenden Sachverhalt wird
hier der E-Modul Uber den Abstand zur Ortsbrust® aufgetragen. Basierend
auf der jeweiligen VG ergibt sich flur jeden einzelnen Abschnitt der
gestltzten Tunnelréhre ein zugehdoriger E-Modul.

16,0 -
14,0
12,0 |
P
5 10,0 |
S 80
S — VG _1mit
= 601 — VG_2mit
[11]
4,0 - VG_4mit
20 ] VG_6mit
— VG_10mft
0,0 | ‘ ‘ ! ‘ :
0,0 15,0 30,0 45,0 60,0 75,0 90,0

Tunnellangsrichtung [m]

Abb. 4-5: E-Modul Entwicklung in Tunnelldngsrichtung

Ausgegangen wird hier von der Annahme, dass sich der E-Modul des
Spritzbetons nach seinem Aufbringen am Hohlraumrand folgendermafen
verhalt:

5 Vortriebsgeschwindigkeit = VG
6 Ortsbrust = OB
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t
ESpC (f) = ESpC(ZSf) ’ m

Gl. 4-16:E-Modul Entwicklung in Abhdngigkeit von der Zeit [12]

In diesem Fall wird fur (t) die Zeit in Tagen und flr Espcisry der E-Modul,
den der Spritzbeton nach 28 Tagen aufweist, eingesetzt. Es handelt sich
hierbei um den Ansatz nach CEB-FIP (1978) [12]

4.4.3 Das Longitudinal Deformation Profile’

Mit Hilfe des LDPs wird der Verschiebungsverlauf der Radialverschiebungen
in  Tunnellangsrichtung nachgebildet. Um Einbauzeitpunkt und -ort
berlicksichtigen zu kbénnen, wird die bestehende zweidimensionale
Darstellung um eine Dimension, in Tunnelachsrichtung, erweitert. Somit
kdnnen ortliche und zeitliche Einfllsse auf die
Radialverschiebungsverteilung berlicksichtigt werden [6].

Als Vergleich zu den numerischen Ergebnissen dienen in dieser Arbeit zwei
Berechnungsansatze, um den Radialverschiebungsverlauf in
Tunnelldngsrichtung zu beschreiben.

4.4.3.1 Hoek

Gemall Hoek [13] verhdlt sich der Radialverschiebungsverlauf in
Tunnelldngsrichtung nach folgendem formelmaBigen Zusammenhang:
A

u,(x)= U 51 pi=0)eo

Gl. 4-17: LDP Ermittlung nach Hoek [13]
1

1,7
e
EE .
und fur y gilt: 21

Gl. 4-18: Berechnungsbeiwerte fiir die LDP Ermittlung nach Hoek [13]

4.4.3.2 Vlachopoulos

Dieser Berechnungsansatz berlcksichtigt die GroBe der plastischen Zone
und differenziert zwischen einem Teil des LDPs vor und hinter der Ortsbrust.
Demnach korrelieren die normierten Radialverschiebungen mit dem
normierten plastischen Radius [10]. Es sei an dieser Stelle erwahnt, dass
sich bei samtlichen Darstellungen der Ortsbrustdurchgang bei
Tunnellangsrichtung Om befindet. Negative Abszissenwerte beschreiben den
ortlichen Bereich vor, positive Werte entlang der x-Achse beschreiben den
Abstand hinter der Ortsbrust, wie in Abbildung 4-6 dargestellt wird.

7 Longitudinal Deformation Profile = LDP
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Angeflihrt wird der durch Ausgleichsrechnung ermittelte analytische Ansatz
nach Vlachopoulos [10]:
1
uO = ur,max § ’
Gl. 4-19: Berechnungsbeiwerte nach Vlachopoulos [10]

uV(xy=u et
vor der OB (x<0): " o

X
N 1_{1_., ¥, 2%
hinter der OB (x>0): % () =1 (1 Uy ) e *f

Gl. 4-20: LDP Ermittlung nach Vlachopoulos [10]

In Abbildung 4-6 werden die angeflUhrten Berechnungsansatze miteinander
verglichen. Bei den gleichen Gebirgskennwerten liefern die besagten
Verfahren deutlich unterschiedliche Verlaufe. Der Endwert der
Radialverschiebungen ist derselbe, da beide Ansatze als Bezugswert die
maximale Radialverschiebung gemal3 Gl. 4-13 nach Salengon [9]
verwenden. Dargestellt werden die absoluten Radialverschiebungswerte
Uber die Tunnellangsrichtung.

Tunnellangsrichtung [m]
10 20 30 40 50 60 70 80 90

— LDP_Hoek

—— LDP_WMachopoulos

0,12

Radialverschiebung [m]

0,15

0,18

Abb. 4-6: LDP nach Hoek und Vlachopoulos

4.5 Anpassung des LDP

4.5.1 Allgemein

Die Kombination der angeflihrten Kennlinien und deren Interpretation
stellen das Kennlinienverfahren dar. Unter der Annahme, dass das LDP
unveranderlich sei, werden in diesem einfachsten Fall die drei Verlaufe
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erstellt und daraus der Einbauzeitpunkt bzw. -ort fUr die Stltzmittel
abgeleitet [16][6].

Diese Anwendung kann flr einfache Sachverhalte noch hinreichend genaue
Ergebnisse liefern, jedoch kann und muss bei umfassender Betrachtung
davon ausgegangen werden, dass sich der Verlauf des LDPs durch 6rtlich
und zeitlich versetzten Stutzmitteleinbau andern kann. Darlber hinaus hat
auch der eingebrachte Ausbau, je nach Art und Steifigkeit, sowie die
Vortriebsgeschwindigkeit Einfluss auf den Verlauf des LDPs [16][7].

4.5.2 Anpassung durch Ausbaustiitzdruck

Hierbei wird der AusbaustlUtzdruck zeitabhdangig in Rechnung gestellt. Der
Ansatz der ,inkrementellen Anpassung des LDP" nach Kainrath_Reumayer
et al. [16] und Gschwandtner [7] wird hier im Speziellen angeflihrt.
Zunachst werden die GKL und das LDP ohne Ausbau erstellt. Bleibt bis zum
Einbauort das LDP unverdndert, wird basierend auf Ahnlichkeiten
intervallweise der neue Ausbaustltzdruck mit den dazugehdrigen

Endverschiebungen berechnet.

NEU N
”r;max —ur,O _ u
ALT N
u™ —u¥ u

»,max

N+
p

N

¥

Gl. 4-21: Berechnung der zusdtzlichen Radialverschiebung zur Bestimmung des
angepassten LDPs [16][7]

Bis zum Erreichen des Gleichgewichts werden die jeweiligen
Radialverschiebungen berechnet und somit die Punkte, die den Verlauf des
neuen LDPs definieren, ermittelt [16][7].

N+1 g
aur” Aul ur[m]
o S

N
ur,0

NEU ALT
Ur, max Ur, max

Zeit [d]

Abb. 4-7: Inkrementelle Anpassung des LDP durch Ausbaustiitzdruck [7]
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5 Das Numerische Modell

5.1 Allgemein

Prinzipiell ist anzufihren, dass aufgrund der erhdhten Leistungsfahigkeit
von Rechnern und der damit einhergehenden Zeitersparnis, die Anwendung
von Numerikprogrammen (auch 3D-Programmen) in der Geotechnik
durchaus beglnstigt wird und als unterstitzendes Werkzeug sowohl zur
Kontrolle als auch zur Bemessung vor allem bei komplexeren Sachverhalten
vermehrt Anwendung findet.

Samtliche numerischen Berechnungen in dieser Arbeit werden unter
Verwendung des Finiten Differenzen Programms FLAC?®, Version 4.0,
durchgefihrt. Um relevante Ergebnisse erhalten zu kénnen und vor allem
einen Abgleich untereinander 2zu ermdglichen, sind einerseits die
ModellgréBe und die Geometrie festzulegen, sowie Vereinfachungen und
Randbedingungen zu treffen (siehe dazu Abschnitt 4.1). Da es sich um ein
dreidimensionales Numerikprogramm handelt, spielen sowohl die GréBe des
Modells als auch die Netzfeinheit hinsichtlich der erforderlichen Rechendauer
eine entscheidende Rolle. GréBere Abmessungen verlangen, ohne Einbu3en
auf Kosten der Genauigkeit in kauf zu nehmen, mehr Rechenaufwand was
wiederum mehr Zeit beansprucht. Nichtsdestotrotz milssen gewisse
Mindestabmessungen vorgesehen werden, um stérende Randeinfllsse
abzumindern. Somit gilt es Genauigkeit und Rechendauer
gegenilberzustellen und einen Kompromiss in Hinblick auf Rechendauer und
Auswertbarkeit der Ergebnisse zu finden.

Basierend darauf wird ein Tunnelvortrieb mit einzelnen Abschlagssequenzen
generiert, um in weiterer Folge die maximalen radialen Verschiebungswerte
in Tunnelldngsrichtung auszulesen, welche schlussendlich in Form eines
Longitudinal Deformation Profile dargestellt werden kénnen.

5.2 Netzerstellung

Aufgrund der getroffenen Vereinfachungen des kreisrunden Hohlraumes
(siehe Abschnitt 4.1) kann das Viertelkreismodell herangezogen werden.
MaBgebend fUr die GréBe des numerischen Modells sind Ergebnisse aus den
angefUhrten analytischen Berechnungsansdtzen von Kapitel 4 ,Allgemeine
Grundlagen®.

5.2.1 Breite und Hohe

Zunachst werden die Verlaufe der Radial- und Tangentialspannungen um
den Hohlraum nach Mohr-Coulomb fir die ausgewadahlten (ungiinstigsten)
Bodenkennwerte berechnet. Die Auflistung der Parametersatze erfolgt in
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Tabelle 5-1 in Abschnitt 5.3.2. Eine Abweichung von zwei Prozent der nach
Gl. 4-4 und Gl. 4-5 berechneten Spannungsverldufe von der Uberlagerungs-
spannung 0p erscheint als hinreichend genaue Annaherung. Diese
Diskrepanz stellt sich, bei einer in Rechnung gestellten
Uberlagerungsspannung von 30MPa und den angefiihrten Kennwerten, in
einer Entfernung von 78m vom Hohlraumrand ein. Unter Bedachtnahme,
dass dies der absolute Maximalwert flir die numerischen Berechnungen ist,
wird das Modell in radialer Richtung um den Hohlraum (inklusive
Tunnelradius von 5m) auf 80m beschrankt.

Ndherungsweise kann man die Entfernung fir eine Abweichung der Radial-
und der Tangentialspannungen Kkleiner als 2 Prozent von 0, was als
hinreichend geringe Abweichung empfunden wird, um stérende
Randeinfllisse auf den Betrachtungsraum zu unterbinden, mit Hilfe des
plastischen Radius Mo abschétzen. Far die angeftihrten
Parametervariationen, welche sich am Verhaltnis r,/r orientieren, betragt
die dafiir notwendige Entfernung in etwa das 5 bis 6fache des plastischen
Radius. Dies gilt flr die Verhéltnisse rp/r von 3,0 bis 1,5. Fir Verhéltnisse
ro/r 1,5 bis 1,0 ist ca. das 6 bis 7fache von r, nétig, um die Abweichung von
0o auf weniger als 2% abzusenken.

5.2.2 Lange

Um die Léange des numerischen Modells festzulegen, erfolgt zundachst eine
Betrachtung der maximalen Radialverschiebungen in Tunnellangsrichtung.

Eine geringe Abweichung vom minimalen bzw. maximalen
Verschiebungswert dient hierbei als Kriterium zur Bestimmung der
erforderlichen Modelllédnge. Nach der ermittelten radialen

Maximalverschiebung u.m., gemaB Gl. 4-13 nach Salencon [9] werden die
Verschiebungsverlaufe in Langsrichtung nach Hoek [13] und nach
Vlachopoulos [10] (siehe Abschnitt 4.4.3) ermittelt. Es werden die Abstande
zur Ortsbrust bestimmt, an denen nahezu der Minimal- bzw. Maximalwert
der analytisch bestimmten Radialverschiebungen erreicht wird. Bei den
unglnstigsten Gebirgsverhaltnisse stellt sich der jeweilige Endwert bei ca.
40m vor und bei 95m nach der Ortsbrust ein. Die Abweichung von den
rechnerisch  ermittelten Endwerten betragt dort lediglich 0,1%.
Randeinfllisse sind ausschlaggebend flr diese verhaltnismaBig konservative
Wahl der geometrischen Grenzen des Modells.

Um einen Vergleich zwischen den unterschiedlichen Parametersatzen zu
ermoéglichen, wurden flr samtliche Rechnungen dieselben geometrischen
Abmessungen beibehalten.
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5.2.3 Netzfeinheit

Nach intensiven Testlaufen unterschiedliche Netzanordnungen betreffend
und einer umfangreichen Untersuchung auf Plausibilitdt und Rechendauer
aufgrund der Netzfeinheit, wird die bereits erwahnte Geometrie des Modells
mittels folgender Zonenanordnung unterteilt:

FLAC3D 4.00
C0N09 MRsca Coss 1 g G roap, e,
Step 127084
15082010 16:40:19

Zone
Colorby: Uniform
Zone
Axes

Abb. 5-1: Zonenunterteilung des Netzes

Das in Abbildung 5-1 dargestellte Modell besteht aus 100845 Zonen, wobei
die y-Achse in Tunnelldngsrichtung weist und die x- und z-Achse radial zum
Hohlraum stehen. In Tunnelldngsrichtung wurde die Gesamtlange von 135m
in  Meterabschnitte, was (gleichzeitig den Abschlagslangen entspricht,
unterteilt. In Abbildung 5-1 wird ein bereits ausgebrochener Tunnel
dargestellt, dessen Ortsbrust sich bei 95m befindet.

5.2.4 Boundary Conditions

Fir numerische Berechnungen sind neben den ModellabmaBen und
Parametern auch Randbedingungen festzulegen.

Das Finite Differenzen Programm FLAC?P unterscheidet prinzipiell zwischen
zwei Arten von Modellgrenzen, welche unterschiedliche Einflisse auf die
numerischen Ergebnisse haben: fixed boundaries und stress boundaries. Bei
der Anwendung von stress boundaries werden Verschiebungen und
Spannungen Uberschdatzt wohingegen fixed boundaries zu geringeren
Endverschiebungen und Spannungen flhren [14].

Die Abweichung der Ergebnisse flr die Verschiebungen kann bei der
Verwendung von stress boundaries bei einem nicht assoziierten Modell bis
zu 4,4% betragen [14]. FUr samtliche Berechnungen dieser Arbeit wird
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w =0 gesetzt und somit kann von einer nicht assoziierten FlieBregel
ausgegangen werden.

Tunnellangsrichtung [m]
20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

[ ‘\ 0 ee | | | | | | | | |
\\\ —FLAC3D

0,10 Vlachopoulos

B Hoek

2

< 0,20

=t

2

S

& 0,30 1

Q \

> \

o 0,40 - N

& =
0,50 -

Abb. 5-2: LDP Numerik vs Analytk (ohne SpC-Ausbau)

In Abbildung 5-2 werden unterschiedlich ermittelte LDPs flir dieselben
Gebirgsparameter aufgezeichnet. Prinzipiell kann festgestellt werden, dass
es bei dem numerisch ermittelten LDP am Portal (bei Tunnellangsrichtung
95m) zu erheblichen ,AusreiBern® kommt, weshalb dort von nicht
unerheblichen stérenden Randeinflissen ausgegangen werden muss.
DarUber hinaus ist augenscheinlich, dass der Maximalwert im Verlauf des
numerisch ermittelten LDP (Modell mit stress boundaries) grdBer ist, als
jener der nach Hoek und Vlachopoulos ermittelten LDPs, denen beiden als
radialer Maximalwert der Hohlraumrandverschiebung der gemaB Gl. 4-13
nach Salengon [9] ermittelte Wert zu Grunde gelegt ist.

Bericksichtigt man den Umstand, dass bei der Verwendung von stress
boundaries die Verschiebungswerte (berschatzt werden, erscheinen die
héheren Radialverschiebungen in Tunnellangsrichtung plausibel.
Grundsatzlich ist festzuhalten, dass fir den in Abbildung 5-2 betrachteten
Ausschnitt der Tunnellangsrichtung samtliche skizzierten
Radialverschiebungsverldaufe einen gréBenordnungsmabig gut
Ubereinstimmenden Verlauf nehmen.

5.3 Erstellen des LDP

Die Erstellung der Verschiebungsverlaufe nach Vlachopoulos [10] und Hoek
[13] wurde bereits in Abschnitt. 4.4.3 erlautert. Um einen Vergleich mit den
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numerisch ermittelten Berechnungsergebnissen zu ermdglichen, wird
mittels fish (Bezeichnung fir die Programmiersprache in FLACP) eine
Abfrage (siehe Anhang A) erstellt, welche flr jeden einzelnen Abschlag den
Maximalwert der Radialverschiebung samtlicher Knoten entlang des
Hohlraumrandes ausgibt.

Durch Vergleich samtlicher Radialverschiebungen der Knoten am
Hohlraumrand pro Abschlag miteinander ist ersichtlich, dass diese
MaBnahme erforderlich ist, wenn man die maximale
Hohlraumrandverschiebung erhalten moéchte. Der Lésungsalgorithmus von
FLAC®® erfordert diese MaBnahme. Aufgrund des hydrostatischen
Spannungszustandes kann der Punkt mit der maximalen Radialverschiebung
praktisch Uberall am Hohlraumrand auftreten und muss sich nicht in der
Firste befinden.

5.3.1 Allgemein

Ausgehend von den geometrischen Abmessungen wird ein Tunnelvortrieb
simuliert. In einer fish-function (siehe Anhang A) wird eine Aushubsequenz
in Meterabschlagen erzeugt, durch die der kreisrunde Hohlraum im
Vollquerschnitt ausgebrochen wird. In besagte Aushubsequenz wird ein
~Aufweichen" des auszubrechenden Gebirges implementiert, mit dem Ziel
ein ,Uberschwingen des Systems® zu unterbinden. Direkt vor dem Aushub
des betroffenen Bereichs wird der dem Gebirge zugewiesene E-Modul in 10
Schritten von seinem urspringlichen Wert bis auf ein Zehntel dessen,
abgemindert und erst im Anschluss ausgebrochen.

8 Mit Uberschwingen des Systems ist gemeint, dass es aufgrund einer zu raschen Belastung und den
daraus resultierenden plastischen Deformationen zu gréBeren Endverschiebungen kommt.
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Tunnellangsrichtung [m]
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Abb. 5-3: LDP Aufweichen vs ohne Aufweichen

Wie in Abbildung 5-3 dargestellt kommt es beim Verfahren mit
stufenweisem Aufweichen des E-Moduls vor dem Ausbruch des Materials zu
geringeren Hohlraumrandverschiebungen als beim Verfahren ohne
Aufweichen und somit einer besseren Anndherung an die analytischen
Verschiebungsverlaufe. Im dargestellten Bereich hinter der OB betragen die
Abweichungen der Radialverschiebungen unter Anwendung der
Aushubsequenz mit Aufweichen um 0,3 - 2,3% weniger als beim Verfahren
ohne Aufweichen des E-Moduls verglichen zur analytischen Lésung nach
Vlachopoulos [10].

5.3.2 Ohne Spritzbetonausbau

Unter Berlcksichtigung der in Abschnitt 4.1 angeflUhrten Voraussetzungen,
sowie einem kreisrunden Hohlraumquerschnitt mit Radius 5m, wird eine
Parameterstudie durchgeflihrt, welche zum Ziel hat, durch Variation der
Gebirgsparameter eine Bandbreite an unterschiedlichen Parametersdtzen zu
generieren. FlUr die Berechnungen ohne Ausbaustitzdruck werden ein
unveranderlicher E-Modul von 2GPa und eine konstante Querdehnzahl von
0,3 gewahlt. MaBgebend daflr ist wie bei Pilgerstorfer [15] das Verhaltnis
Fo/T. Ahnlich wie bei Pilgerstorfer werden die Primdrspannung und ¢
konstant gehalten und c variiert. Dies wird flr eine Primdrspannung von
30MPa bei einem Reibungswinkel von 30° und in weiterer Folge 35°
durchgefihrt. Weiters wird jedoch bei konstanten Scherparametern noch die
Spannung und somit eine Verdnderung der Uberlagerungshéhe simuliert.
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Parametersatze ohne Ausbaustiitzdruck
E [MPa] v [-] o0 [MPa] c [MPa] ¢ [°] rp/r
30,00 1 30 ~3,0
20,00 1 30 ~2,5
2000 0,3 12,15 1 30 ~2,0
6,10 1 30 ~1,5
1,75 1 30 ~1,0
E [MPa] v [-] o0 [MPa] c [MPa] ¢ [°] rp/r
30 1,5 30 ~2,5
2000 0.3 30 2,5 30 ~2,0
30 5,0 30 ~1,5
30 17,0 30 ~1,0
E [MPa] v [-] o0 [MPa] c [MPa] ¢ [°] rp/r
30 0,475 35 ~3,0
30 0,785 35 ~2,5
2000 0,3 30 1,5 35 ~2,0
30 3,5 35 ~1,5
30 15,0 35 ~1,0

Tab. 5-1: Parametersétze fir die numerischen Berechnungen

Die Berechnungen der LDPs ohne Ausbau dienen der Kalibrierung des
Systems, wobei die eingerahmten Parameter die Grundlage flr die weiteren
numerischen Berechnungen mit Ausbau liefern. Dieser Parametersatz
simuliert einerseits mit einer Primdarspannung von 30MPa einen
tiefliegenden Tunnelvortrieb (bei einer Wichte von 25kN/m3 betragt die
Uberlagerungshdhe 1200m). Des Weiteren liefern die eingerahmten Werte
plausible KenngrdéB3en bei einem r,/r Verhaltnis welches sich in der Mitte der
betrachteten Bandbreite befindet.

5.3.3 Mit Spritzbetonausbau

Im Rahmen dieser Arbeit wird als Stltzmittel ausschlieBlich Spritzbeton
betrachtet. Vorausgesetzt wird hierbei ein zentralsymmetrischer Einbau
(siehe Abschnitt 4.1). Fur die Querdehnzahl des SpC wird v=0,25 angesetzt.
Verandert werden in weiterer Folge die Schalendicke, der Einbauabstand zur
Ortsbrust und der E-Modul der Spritzbetonschale.

Die Spritzbetonschale kann auf unterschiedliche Arten in das numerische
Modell implementiert werden. Diese Arbeit betrachtet als mdgliche
Schalenelemente die in FLAC® zur Verfigung stehenden Structural
Elements ,shell® und ,liner". Beide Elemente sind Flachenelemente, die aus
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drei Knoten bestehen. Durch Kombination kdnnen diese zu groBeren
Oberflachen zusammengesetzt werden. Den wesentlichen Unterschied stellt
dar, dass bei shell-Elementen die Ankopplung direkt an das Netz erfolgt,
wahrend zwischen liner-Oberflache und den umliegenden Zonen eine
Wechselwirkung implementiert werden kann. Bei der Verwendung von liner-
Elementen muissen zusdtzliche Parameter, welche die Steifigkeits- und
Festigkeitseigenschaften im Ubergangsbereich von der liner-Schale auf das
umliegende Gebirge beschreiben, angegeben werden [14].

Tunnellangsrichtung [m]
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Abb. 5-4: LDP in Abhdngigkeit von der Steifigkeit

Abbildung 5-4 zeigt, dass die Steifigkeit des Interfaces zwischen Schale und
Gebirge Einfluss auf die maximale Radialverschiebung hat. FUr den liner
gilt: E=15GPa und v=0,25. Betrachtet werden hier zwei LDPs mit SpC-Dicke
0,2m mit einem Einbauabstand 1m zur Ortsbrust, welche unterschiedliche
Steifigkeiten aufweisen. Cs steht in diesem Fall fUr coupling spring stiffness,
die Interface Steifigkeit [14].
Einfluss auf den Radialverschiebungsverlauf in Tunnellangsrichtung hat die
Interface Steifigkeit. Das LDP der Schale mit héherer Steifigkeit fuhrt zu
einer geringeren Endverschiebung (siehe Abbildung 5-4).
Als Faustregel wird fur cs das 10 - 100fache des Wertes der folgenden
Formel angesetzt.

(K+ G]

cs = (10+100)x max| ~———~

min

S RN

Gl. 5-1: Ndherungsformel fiir die Steifigkeit [14]
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K und G sind der maximale Kompressions- und Schubmodul des
umliegenden Gebirges und Az, ist die kleinste Abmessung einer Zone,
welche normal zur liner-Schale steht [14].
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Abb. 5-5: LDP mit Ausbau: shell vs liner

Weist man dem Ubergangsbereich dieselben Scherparameter wie im
umliegenden Gebirge vorherrschen zu (c=1,5MPa und ¢@=35°), werden
numerisch bei einer Schalendicke von 20cm, die 1m hinter der Ortsbrust
eingebaut wird, die in Abbildung 5-5 dargestellten Verschiebungsverlaufe
ermittelt.

Der Einfluss unterschiedlicher Steifigkeiten und die Tatsache, dass flir das
Interface, die Kluft zwischen Gebirge und SpC-Schale, zusatzliche
Annahmen getroffen werden miuissen, veranlassen dazu, als Ausbau eine
mittels shell-Elementen generierte SpC-Schale zu verwenden, obwohl wie in
Abbildung 5-5 ersichtlich, Unterschiede hinsichtlich der
Maximalverschiebungen auftreten. Somit wird flr die weiteren
Berechnungen die SpC-Schale mittels linear-elastischer shell-Elemente ohne
Bruchgrenze implementiert.

5.3.3.1 Spritzbeton - zeitunabhangig

Die Annahme, dass sich Spritzbeton zeitunabhangig verhdlt, stellt eine
Vereinfachung im Vergleich zur Realitdt dar. Wie bereits erwahnt gilt die
Annahme konstanter Schalenstarke entlang des gesamten Hohlraumrandes
(zentralsymmetrisch) [3]. Neben einer konstanten Querdehnzahl von
v=0,25 wird dartber hinaus noch von einem zeitlich konstanten E-Modul flr
die gesamte Spritzbetonschale ausgegangen. Ausgehend davon werden die
Dicke der Spritzbetonschale und der Einbauort variiert. Es werden Schalen
mit 10, 20 und 30cm Schalenstarke eingebaut.
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Tunnellangsrichtung [m]
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Abb. 5-6: LDP Entwicklung in Abhdngigkeit vom Einbauort

Wie in Abbildung 5-6 ersichtlich, hat ein unterschiedlicher Einbauort
deutlichen Einfluss auf die maximale Hohlraumrandverschiebung. Ein rasch
oder sogar direkt an der Ortsbrust eingebrachter SpC-Ausbau flUhrt zu
einem kleineren Endwert als ein weiter entfernt eingebrachter Ausbau.
Eingebaut wird die Schale direkt an der Ortsbrust und im Abstand von 1, 2,
3, 5 und 10m dahinter. Ahnlichen Einfluss auf das LDP haben
unterschiedliche E-Moduli der SpC-Schale (siehe Abschnitt 6.2.2.3).
AbschlieBend folgen noch Berechnungen mit konst. SpC-Parametern aber
veranderten E-Moduli des umliegenden Gebirges.

5.3.3.2 Spritzbeton - zeitabhdangig

Die Zeitabhdngigkeit des Spritzbetons hangt maBgeblich von der
Vortriebsgeschwindigkeit ab. Es wird in Meter-Abschlagen ausgebrochen,
jedoch kommt es je nach Vortriebsgeschwindigkeit zu unterschiedlich
langen Aushartephasen flr die betroffenen Abschlage.

Mittels fish-function wird die bestehende Aushubsequenz um eine
Aushartfunktion des E-Moduls (siehe Anhang A) erweitert. Samtlichen
zeitabhangigen Berechnungen wird eine konstante Schalendicke von 20cm
zugrunde gelegt. Weiters wird mit einer isotropen SpC-Schale aus shell-
Elementen gerechnet. Aufgrund der unterschiedlichen
Vortriebsgeschwindigkeit bleibt jedem Abschnitt der Schale in Abhdngigkeit
seines Abstandes zur OB unterschiedlich lange Zeit um auszuharten (siehe
Abbildung 4-5). Jedem Schalensegment wird somit bei zunehmendem
Vortrieb ein neuer, hdherer, Espcry gemal Gl. 4-16 zugewiesen.
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Es wird der Einbauort variiert und zusatzlich werden noch unterschiedliche
Vortriebsgeschwindigkeiten (VG) berechnet.

Tunnellangsrichtung [m]
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Abb. 5-7: LDP Entwicklung zeitunabhdngiger vs zeitabhdngiger SpC

Abbildung 5-7 zeigt die LDPs flUr unterschiedliche Spritzbetonschalen.
Obwohl alle drei Schalen eine Dicke von 20cm aufweisen und am selben Ort
(1m hinter der Ortsbrust) eingebaut werden, kommt es zu deutlichen
Unterschieden, die maximale Radialverschiebung betreffend. Das
zeitunabhangige LDP geht sofort beim Einbau von einem voll ausgeharteten
SpC-Ausbau mit konstantem E-Modul von 15GPa aus, wahrend die
zeitabhangigen Schalen erst aushdrten. Des Weiteren ist ersichtlich, dass
groBere Vortriebsgeschwindigkeiten zu groBeren Endverschiebungen flhren.
Grund daflr ist, dass die SpC-Schale bei einer gréfBeren VG weniger Zeit hat
auszuharten und somit einen geringeren E-Modul aufweist.

Diese Unterschiede werden in Abschnitt 6.2.2 und 6.2.3 ausfuhrlicher
behandelt.
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6 Numerische Ergebnisse und Auswertung

In diesem Kapitel sollen die Ergebnisse der numerischen Berechnungen
anschaulich dargestellt werden. Grundsatzlich werden die
Radialverschiebungsverlaufe in Tunnellangsrichtung (LDP) dargestellt,
zunachst mit den analytischen Ansatzen verglichen und in weiterer Folge
untereinander abgeglichen, um Einflisse auf die Numerik feststellen zu
kdénnen.

6.1 Ohne Spritzbetonschale

Wie in Abschnitt 5.3.2 aufgelistet, werden unterschiedliche Parametersatze
durchgerechnet, welche sich am Verhdltnis rp/r orientieren [15]. Variiert
werden die Kohésion bei konstanter Uberlagerung (0,=30MPa) bei jeweils
konstantem Reibungswinkel (¢=30° und ¢@=35°). Des Weiteren wird bei
konstanten Scherparametern (c=1MPa und ¢=30°) die Uberlagerung
verandert. Flr die numerischen Berechnungen ohne Ausbau werden
zunachst die Berechnungsansatze nach Abschnitt 4.4.3 als Vergleich
herangezogen. Die unterschiedlichen Verschiebungsverldufe, einerseits die
Ergebnisse der  Analytik und andererseits die numerischen
Rechenergebnisse werden graphisch dargestellt und miteinander verglichen.

6.1.1 LDP - absolute Verschiebungswerte

In erster Linie werden die in Tabelle 5-1 angeflhrten Parametersatze
untereinander verglichen. Erste gravierende Unterschiede treten bei der
Darstellung der absoluten Radialverschiebungsverlaufe flr die angeflhrten
Parametervariationen auf. Flr besagte Beispiele werden die numerischen
Ergebnisse in ein Diagramm Ubertragen und in weiterer Folge miteinander
verglichen. Es handelt sich um drei Parametersatze:

= Satzl - Variation von ¢, bei c=1MPa und ¢=30°
» Satz2 - Variation von c bei 0,=30MPa und ¢=30°
= Satz3 - Variation von c bei 0,=30MPa und ¢=35°

Ausgehend von der maximalen Radialverschiebung flir jeden Parametersatz,
welche beim Verhéltnis r,/r=3,0 auftritt, wird fur den jeweiligen
Parametersatz die prozentuelle Abminderung vom Absolutwert aufgrund
eines besseren Verhdltnisses von ry/r bestimmt.
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Tunnellangsrichtung [m]
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Abb. 6-1: LDP Entwicklung in Abhdngigkeit von r,/r

Abbildung 6-1 zeigt die numerisch ermittelten LDPs in Abhdngigkeit vom
Verhaltnis r,/r in Absolutwerten. Die dargestellten Kurven ergeben sich bei
gleichbleibenden Scherparametern (c=1MPa und ¢=30°) bei Variation der
Uberlagerungshdhe. Wie ersichtlich nimmt mit abnehmender Uberlagerung
auch die maximale Radialverschiebung deutlich ab. Die entsprechenden
Werte flr op sind aus Tabelle 5-1 zu entnehmen, wobei 0y=1,75MPa zur
Vervollstandigung gewahlt wird. ErwartungsgemaB stellen sich bei
zunehmend schlechterem Gebirge héhere maximale Endverschiebungen ein.
Offensichtlich existieren stdérende Randeinflisse im Portalbereich (bei
Tunnellangsrichtung 95m). Nach dem numerischen Lésungsansatz ergeben
sich in diesem Bereich ,Ausrei8er", weshalb in dieser Arbeit die ersten flnf
Verschiebungswerte vom Portal als nicht plausibel deklariert werden und
keine Berlicksichtigung fir die weiteren Betrachtungen finden. Bei besseren
Gebirgsverhdltnissen treten diese AusreiBer zwar abgemindert, aber
dennoch auf.

Ausgehend von den absoluten Radialverschiebungsverlaufen wird fur alle
drei Parametersatze ermittelt um wie viel Prozent sowohl die maximale
Endverschiebung als auch der Absolutwert an der Ortsbrust aufgrund eines
anderen Verhaltnisses von r,/r abnimmt. Bezogen werden die Werte jeweils
auf die Maximalwerte (beim Verhaltnis r,/r=3,0) des jeweiligen
Parametersatzes. Dies gilt fUr u.max und auch u,ge. Auf die Ermittlung von
Umax fUr die numerischen Rechnungen wird in Abschnitt 6.1.2 ndher
eingegangen.
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Numerik

Satz1 Satz2 Satz3
Urmax [M] 0,645 Urmax [M] 0,645 Urmax [M] 0,704
Uros [M] 0,138 Uros [M] 0,138 uros [mM] 0,124

Analytik(Vlachopoulos)

Satz1 Satz2 Satz3
Urmax [M] 0,622 Urmax [M] 0,622 Urmax [M] 0,684
uros [M] 0,132 U,os [M] 0,132 Uros [M] 0,145

Tab. 6-1: Absolute Bezugswerte; Numerik und Analytik (Vlachopoulos)

Wie aus Tabelle 6-1 hervorgeht, treten in Ortsbrustndhe deutliche
Unterschiede in den LDPs auf. Liegen die Maximalwerte flr die
Endverschiebungen der Numerik Gber den Werten nach Vlachopoulos, was
unter Verwendung von stress boundaries zu erwarten (siehe Abschnitt
5.2.4) ist, kommt es im OB-Bereich fur den Parametersatz 3 bereits zu
Uberschneidungen zwischen den Ergebnissen von FLAC® und dem
analytischen Berechnungsansatz nach Vlachopoulos. Bei der Betrachtung
der weiteren Auswertungen (siehe Anhang B) lassen sich in samitlichen
Fallen Uberschneidungen zwischen Numerik und Analytik speziell direkt an
der OB und davor (Tunnelldngsrichtung x<0), wie beispielsweise in
Abbildung 5-2 zu erkennen ist, feststellen. Mit Ausnahme vom Verhaltnis
ro/r=3,0 fUr die Parametersatze 1 und 2 ist fUr samtliche Beispiele der
radiale Verschiebungswert u,og nach Vlachopoulos gréBer als der numerisch
ermittelte Wert an derselben Stelle, wohingegen fir samtliche ohne
Stutzmittel gerechneten Beispiele gilt, dass die numerisch ermittelte
Maximalverschiebung gréBer ist als die Maximalverschiebung nach
Vlachopoulos.

In Tabelle 6-2 werden die prozentuellen Abminderungen aufgrund eines
besseren Gebirges von den in Tabelle 5-1 aufgelisteten Bezugswerten
sowohl numerisch als auch analytisch, dargestellt. Als analytischer Vergleich
dient hier der Berechnungsansatz nach Vlachopoulos:

Rudolf Michael Sumann 31



Numerische Ergebnisse und Auswertung

Numerik

Satz1 Satz2 Satz3
rp/r | Ummax [%] Uos[%] | rp/r | Umax[%] uos [%] | rp/r | Umax[%] uros [%]
2,5 54,2 53,0 2,5 31,3 421 2,5 31,0 14,9
2,0 81,7 85,2 2,0 55,3 56,5 2,0 55,6 55,9
1,5 94,5 94,7 1,5 734 741 1,5 74,0 69,7
1,0 99,1 99,0 1,0 84,3 82,6 1,0 85,6 80,6

Analytik (Vlachopoulos)

Satz1 Satz2 Satz3
rp/r | Ummax [%] Uos [%] | rp/r | Umax[%] uos [%] | rp/r | Umax[%] uros [%]
2,5 54,3 50,6 2,5 315 25,9 2,5 311 25,8
2,0 82,2 79,2 2,0 56,5 49,2 2,0 56,9 49,9
1,5 94,8 93,5 1,5 74,7 68,2 1,5 75,6 69,4
1,0 99,1 98,7 1,0 84,3 78,8 1,0 85,7 80,8

Tab. 6-2: Prozentuelle Abminderung abhédngig vom Verhdéltnis r,/r

Die numerisch ermittelte absolute maximale Hohlraumrandverschiebung ist
bei konstantem o, von 30MPa und Variation von ¢ in Abhangigkeit von ¢ bei
gleichem ry/r Verhadltnis gréBer. Mit Ausnahme von r,/r =1,0, wo die
maximale Radialverschiebung nahezu gleich groB ist, liefern die Beispiele
mit ¢=35° grdéBere Maximalwerte. Numerisch liefert bei gleicher
Primarspannung eine groBere Kohdsion weniger maximale Hohlraumrand-
verschiebungen als ein groBerer Reibungswinkel. Verdeutlicht wird dies in
Abbildung 6-2, wo die unterschiedlichen Verschiebungsverlaufe flr das
gleiche rp/r Verhaltnis von 2,5 dargestellt werden.

Tunnellangsrichtung [m]
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Radialverschiebung [m]

Abb. 6-2: LDP Vergleich fir die Parametersdtze 1-3; r,/r=2,5
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Verglichen werden die numerisch ermittelten LDPs der einzelnen Beispiele in
weiterer Folge mit den Verldaufen nach Hoek und Vlachopoulos. Absolut
gesehen treten erhebliche Unterschiede in den Verschiebungsverlaufen auf.
Die verwendeten Verfahren divergieren nach der Ortsbrust teils sehr stark,
aber auch im Bereich direkt an der OB gibt es merkliche Unterschiede.
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Abb. 6-3: Vergleich zwischen LDP nach FLAC?® mit LDP nach Hoek und
Viachopoulos

In Abbildung 6-3 sind drei Verschiebungsverlaufe dargestellt. Wahrend sich
der numerisch errechnete Verlauf dem LDP nach Vlachopoulos vergleichbar
verhalt, weicht der nach Hoek ermittelte Verschiebungsverlauf deutlich von
den beiden anderen ab. Dargestellt wird der Verlauf fir das Verhdltnis
re/r=1,0 nach Parametersatz 2.

Bei der Auswertung samtlicher Beispiele, welche ohne Ausbaustitzdruck
gerechnet werden, kann man erkennen, dass der Berechnungsansatz nach
Vlachopoulos besser die numerisch ermittelten Verschiebungsverlaufe
beschreibt. Eine zusatzliche Betrachtung des Bereiches an der OB erfolgt
indem die relativen Verschiebungsverlaufe miteinander verglichen werden.

6.1.2 LDP - relative Anteile an der Maximalverschiebung

Um einen zusatzlichen Abgleich zwischen Analytik und den numerischen
Ergebnissen zu ermdglichen werden auch die prozentuellen Anteile an der
Maximalverschiebung Uber die Tunnellangsrichtung aufgetragen. Eine
Schwierigkeit fir die numerischen Berechnungen ohne Ausbau ist hierbei,
den Maximalwert der Radialverschiebung zu bestimmen.
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Wie in den Abbildungen 6-1 und 6-2 ersichtlich ist, kommt es am
Hohlraumrand zu AusreiBBern, welche in dieser Arbeit nicht in der Ermittlung
des Maximalwertes berlcksichtigt werden. Bei samtlichen Beispielen ohne
Ausbau nahert sich das LDP nicht einem exakten Endwert an, wie dies bei
den analytischen Ansdtzen der Fall ist. Aufgrund dieser Tatsache wird nicht
ein einzelner Wert des Verschiebungsverlaufes als Maximum deklariert,
sondern es wird ein Bereich des LDPs zur Bestimmung der maximalen
Hohlraumrandverschiebung herangezogen. Mit Ausnahme der ersten 5
Werte am Portalbereich, werden die Werte der Radialverschiebung von
Tunnellangsrichtung 70m bis 90m gemittelt, da sich dort ein anndhernd
horizontaler Verlauf einstellt. Der Mittelwert dieses Betrachtungsbereiches
wird flr die weiteren relativen Betrachtungen dieser Arbeit als maximale
Hohlraumrandverschiebung umax angenommen.

In Abbildung 6-4 werden flr das Verhaltnis von r,/r=1,5 die prozentuellen
Anteile an der maximalen Radialverschiebung in Tunnelldngsrichtung fir alle
drei Parametersatze aufgetragen.
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Abb. 6-4: Vergleich Anteil an der Maximalverschiebung fiir das Verhéltnis r,/r = 1,5

Grundsatzlich  kann  festgestellt werden, dass bei numerischen
Berechnungen ohne Ausbau der Verschiebungsanteil an der OB bei etwa
20% der Endverschiebung liegt. Ausgewertet werden im Zuge dieser Arbeit
samtliche Verhaltnisse, zu finden im Anhang, um Aussagen Uber den
Verschiebungsanteil an der Ortsbrust zu erhalten.

Dies zeigt sich auch in Abbildung 6-5, wo die prozentuellen Anteile an der
maximalen Radialverschiebung durch Variation der Verhaltnisse r,/r fur den
Parametersatz 2 dargestellt werden.
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Abb. 6-5: LDP Entwicklung in Abhangigkeit von r,/r; nach FLAC®®

Bei den numerischen Ergebnissen schwanken die prozentuellen Anteile an
der OB leicht. Die Diagramme der beiden anderen Parametersatze sind
ahnlich und befinden sich im Anhang. Im Gegensatz dazu folgt die
prozentuelle Darstellung Verschiebungsanteile der analytisch ermittelten
LDPs. In Abbildung 6-6 werden die relativen Verlaufe nach Vlachopoulos fur
Parametersatz 2 betrachtet. Die Verlaufe fUr Parametersatz 1 und 3 sind im
Anhang zu finden.
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Abb. 6-6: LDP Entwicklung in Abhédngigkeit von r,/r; nach Vlachopoulos
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Je schlechter das Gebirge, desto weniger prozentuelle Verschiebung tritt an
der Ortsbrust auf. Je besser das Gebirge, desto schneller wird die maximale
Radialverschiebung erreicht. Bei Vlachopoulos treten bei den verwendeten
Parametersatzen Anteile von 20-30% an der Ortsbrust auf. Der Vergleich
mit den numerisch ermittelten Prozentsatzen zeigt, dass mit Ausnahme des
nahezu elastischen Gebirges (r,/r=1), nach Vlachopoulos mehr prozentuelle
Verschiebung an der OB eintritt als numerisch:

Numerik

rp/r 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
Satz1 23,51 20,73 17,23 21,93 21,36
Satz2 23,64 20,81 20,75 17,99 21,36
Satz3 23,62 20,45 17,46 21,71 17,58

Analytik (Vlachopoulos)

rp/r 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
Satz1 28,68 26,60 24,69 22,89 21,17
Satz2 28,67 26,64 24,73 22,89 21,17
Satz3 28,65 26,61 24,72 22,89 21,24

Tab. 6-3: Prozentuelle Anteile an der Maximalverschiebung direkt an der OB

Die Werte flUr den Prozentsatz der an der OB eingetretenen Anteile an den
Endverschiebungen sind nach Vlachopoulos um mehrere Prozentpunkte
hdéher als numerisch ermittelt (siehe Tabelle 6-3). Nach Hoek gibt es fur alle
Beispiele nur ein relatives LDP, dessen Wert an der OB mit 30,8% sogar
noch héher als bei Vlachopoulos liegt. Es lasst sich hier erkennen, dass sich
die numerisch berechneten Radialverschiebungen trotz eines &hnlichen
Verschiebungsverlaufes dennoch von den analytisch ermittelten LDPs
unterscheiden. Wahrend hinter der OB numerisch ermittelt gréBere
Verschiebungen auftreten als analytisch gerechnet, sind die numerischen
Ergebnisse an der Ortsbrust geringer als jene nach Hoek und Vlachopoulos.

6.2 Mit Spritzbetonschale

6.2.1 Allgemein

Es ist hier anzumerken, dass die Ergebnisse fur LDPs der Numerik mit
Spritzbetonausbau am Tunnelportal auch einen extrem unregelmafBigen
Verlauf (AusreiBer) im Vergleich zum restlichen Verschiebungsverlauf
aufweisen. DarlUber hinaus erreichen die LDPs mit Ausbau ihren maximalen
Radialverschiebungswert bei etwa 30 bis 60m hinter der Ortsbrust.
Stérende Randeinflisse veranlassen dazu lediglich den Bereich bis
Tunnelmeter 60 4 betrachten. Als maximaler  numerischer
Verschiebungswert umax wird der Maximalwert des LDPs mit Ausnahme der
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maximalen AusreiBer innerhalb der ersten 5m (Tunnelmeter 90-95)
ermittelt.

Es werden drei unterschiedliche Schalenstarken: 10cm, 20cm und 30cm in
Kombination mit verschiedenen Einbauabstanden zur Ortsbrust berechnet.
Eingebaut wird direkt an der OB, 1m, 2m, 3m, 5m und schlieBlich bei 10m
hinter der Ortsbrust (siehe Abschnitt 5.3.3.1). An dieser Stelle sei erwdhnt,
dass im Falle eines zeitabhangigen Ausbaus nur eine 20cm dicke
Spritzbetonschale verwendet wird. Die Abschnitte 6.2.3 und der Vergleich in
6.2.4 beziehen sich somit auf numerische Berechnungen mit einer SpC-
Schale der Dicke 20cm.

6.2.2 Spritzbeton - zeitunabhangig

6.2.2.1 Einfluss des Einbauortes

Als Ausbaustitzmittel wird eine Spritzbetonschale implementiert. Bei einer
zeitunabhangigen Betrachtung der Spritzbetonschale wird von Beginn an ein
konstanter E-Modul aufgebracht. Wie in Abbildung 6-7 ersichtlich, hat ein
ortlich veranderter Einbau massive Auswirkungen auf die
Absolutverschiebungen.
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Abb. 6-7: LDP Entwicklung in Abhdngigkeit vom Einbauort

Wie aus der Darstellung zu erkennen ist, fiUhrt ein Ausbau, der weiter
entfernt zur Ortsbrust eingebaut wird zu einer gréBeren Radialverschiebung.
Betrachtet wird hier ein SpC-Ausbau mit der Dicke 10cm, welcher direkt an
der Ortsbrust und in unterschiedlichen Abstanden dazu (siehe Legende)
eingebracht wird. Auffallend an den dargestellten LDPs ist, dass es bis zur
OB nur geringe Unterschiede in den Verschiebungswerten gibt. Erst von
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Tunnellaufmeter 1 auf 2 erfolgt flur alle Verlaufe, unabhangig vom
Einbauort, ein massiver Sprung. Derselbe Sprung ist auch bei den
Absolutverschiebungsverlaufen flr die Schalendicken 20 und 30cm
ersichtlich (siehe Anhang). Unterstrichen wird dies durch die prozentuelle
Abminderung in Bezug auf den maximalen Absolutwert. Die absoluten
Bezugswerte werden in Tabelle 6-4 dargestellt. Bezogen werden samtliche
Prozentsatze auf das LDP ohne Ausbau flir den Parametersatz 3 mit dem
ro/r Verhdltnis von 2,0 (siehe eingerahmte Werte aus Tabelle 5-1) und
deren Maximalwerte von Uymax und U,gg.

LDP ohne Ausbau
Urmax [m] 0,313
UroB [m] 0,055

Tab. 6-4: Absolute Bezugswerte

Ermittelt wird nun der Prozentsatz, um den die Maximalverschiebung bzw.
die Verschiebung an der OB durch einen ortlich friheren Einbau
abgemindert werden. Wie in Tabelle 6-5 ersichtlich, nehmen die
Maximalverschiebungen deutlicher ab, als die Absolutverschiebungswerte an
der Ortsbrust.

SpC_10cm SpC_20cm SpC_30cm
Abstand | Urmax[%] | uros [%] | Abstand | Umax[%] | uros [%] | Abstand | Urmax [%] | uros [%]
10m 17,2 27 10m 19,5 -13,2 10m 20,7 3,7
5m 30,6 8,2 5m 34,5 9,5 5m 36,5 10,4
3m 39,0 12,6 3m 43,9 14,7 3m 46,5 16,0
2m 456 16,0 2m 50,9 18,8 2m 53,8 20,5
1m 56,0 23,1 1m 62,8 27,2 1m 66,8 29,6
OB 61,4 27,2 OB 68,6 321 OB 72,3 35,1

Tab. 6-5: Prozentuelle Abminderung der maximalen Radialverschiebung in
Abhdngigkeit vom Einbauort

Die Maximalverschiebung nimmt starker ab als die Radialverschiebung an
der Ortsbrust. Bei Einbau einer 10cm dicken SpC-Schale bei 3m hinter der
OB wird geméaB FLAC?® die Endverschiebung um knapp 40% abgemindert.
Zunehmende Schalendicken fihren zu geringeren Radialverschiebungen, da
die Maximalverschiebungen zu einem gréBeren Prozentsatz abgemindert
werden (siehe Abschnitt 6.2.2.2). Die Verlaufe mit den Absolutwerten flr
die SpC-Schalendicken 20 und 30cm sind im Anhang zu finden.

Bei der Darstellung der relativen LDPs in Tunnellangsrichtung treten auch
merkliche Unterschiede aufgrund der verschiedenen Einbauabstande auf.
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Abb. 6-8: LDP Anteile an der Maximalverschiebung in Abhdngigkeit vom Einbauort

In  Abbildung 6-8 ist ersichtlich, dass der Einbauort den
Verschiebungsverlauf beeinflusst. Dargestellt werden die relativen Anteile
an der Maximalverschiebung einer 30cm dicken Spritzbetonschale mit
unterschiedlichen Einbauorten. Auffallend ist die massive Bandbreite der
Verschiebungsanteile an der Ortsbrust von nahezu 20%. Bei einem
Schaleneinbau direkt an der OB treten 40,9% der Endverschiebungen an
der Ortsbrust auf, wahrend bei einem Abstand von 10m lediglich 21,2% der
maximalen Radialverschiebungen auftreten. Eine dhnliche Bandbreite im
OB-Bereich ist bei den relativen LDPs fir die SpC-Dicken 20 und 30cm auch
zu erkennen (siehe Anhang). Bei einer 20cm dicken Schale, die direkt an
der OB eingebaut wird, treten im relativen LDP 37,7% und 10m dahinter
24,5% Anteil an der Maximalverschiebung auf.

Es ist festzustellen, dass die Bandbreite der Verschiebungsanteile mit der
Schalendicke abnimmt, deshalb wird auch deren Einfluss auf die
numerischen Rechnungen untersucht.

6.2.2.2 Einfluss des Dicke des SpC-Ausbaus

In diesem Abschnitt werden die unterschiedlichen Schalendicken, welche in
die numerischen Berechnungen implementiert werden, und deren Einfllsse
genauer untersucht. Wie aus Tabelle 6-5 hervorgeht, hat eine dickere SpC-
Schale von gleichem E-Modul eine geringere Endverschiebung zu folge.
Diese wird in Abbildung 6-9 durch Darstellung der absoluten Bezugswerte
bestatigt.
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Tunnellangsrichtung [m]
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Abb. 6-9: LDP Entwicklung in Abhdngigkeit der Schalendicke

Dargestellt werden die absoluten LDPs bei einem Einbau in einem Abstand
von 1m zur Ortsbrust. Wahrend die Verlaufe vor der OB miteinander
vergleichbar sind, divergieren diese dahinter deutlich und die maximale
Radialverschiebung liegt bei einer 30cm dicken Spritzbetonschale um 3,4cm
niedriger als der Maximalwert beim Einbau einer 10cm dicken SpC-Schale.
Bei einer maximalen Radialverschiebung von 31,3cm (siehe Tabelle 6-4)
entspricht dies einer Abminderung von mehr als 10% (siehe Tabelle 6-5).
Aus Tabelle 6-5 ist auch ersichtlich, dass je weiter entfernt von der OB die
unterschiedlich dicken Schalen eingebracht werden, desto geringer ist deren
Einfluss auf die Endverschiebung. Die Schalendicke hat prozentuell mehr
Einfluss auf die maximale Radialverschiebung ummax als auf die
Radialverschiebung an der Ortsbrust u.os

Unterschiede treten auch bei Betrachtung der relativen LDPs auf. Die
Schalendicke beeinflusst die Anteile an der Maximalverschiebung direkt an
der OB (siehe Abbildung 6-10).
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Tunnellangsrichtung [m]
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Abb. 6-10: LDP Anteile an der Maximalverschiebung in Abhdngigkeit der
Schalendicke

Beim  Ortsbrustdurchgang tritt eine deutliche Diskrepanz der
Verschiebungsanteile auf: 30,5% bei 10cm dicker Schale und 37,0% bei
Schalendicke 30cm. Dargestellt wird hier der Schaleneinbau 1m hinter der
OB. Generell liegt der Verlauf der Anteile an der Maximalverschiebung bei
den dickeren SpC-Schalen hdher als fur die 10cm Schale. Die Auswertung
zu samtlichen Abstianden von der OB in Abhdngigkeit der Schalendicke
finden sich im Anhang. Es sei darauf hingewiesen, dass die Bandbreite der
relativen OB-Verschiebung mit zunehmender Entfernung des Einbauortes
abnimmt. So liegen die Verlaufe flr die SpC-Schalen mit 10 und 30cm Dicke
im Abstand von 5m zur OB nur mehr 1,5% auseinander.

6.2.2.3 Einfluss des E-Modul der SpC-Schale

In weiterer Folge wird untersucht, welchen Einfluss ein unterschiedlich
hoher E-Modul einer konstant dicken Spritzbetonschale auf die
Rechenergebnisse hat. Auch hier wird wieder von einem von der Zeit
unabhangigen Verhalten ausgegangen. Es werden, wie in Tabelle 6-6
angefuhrt, finf unterschiedliche E-Moduli implementiert.

| 5GPa | 10GPa | 15GPa | 20GPa | 15¢9GPa |
Tab. 6-6: E-Moduli der SpC-Schale

Es sei darauf hingewiesen, dass es sich beim Wert 15e9GPa um keine
relevante praktische Grof3e flir den E-Modul einer SpC-Schale handelt.
Bei der Auswertung der numerisch ermittelten Ergebnisse sind Unterschiede
in den einzelnen LDP in absoluten Verschiebungswerten offensichtlich.
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Abb. 6-11: LDP Entwicklung in Abhdngigkeit des E-Moduls der Spritzbetonschale

Der Einbau der SpC-Schale erfolgt fur samtliche LDPs, die in Abbildung 6-11
dargestellt werden, 1m hinter der Ortsbrust. Es wird auch fir alle Schalen
dieselbe Dicke, 20cm angesetzt, um einen Vergleich zu ermdglichen. In
Abhangigkeit vom E-Modul verringert eine SpC-Schale mit hdherem E-Modul
die Maximalverschiebung merklich. Je gréBer der E-Modul, desto geringer
ist die maximale Hohlraumrandverschiebung. Die geringste
Absolutverschiebung tritt unter Anwendung des ,unendlich™ gro3en E-Modul
(15e9GPa) ein. Ein unendlich steifer E-Modul hat zur Folge, dass sich keine
weiteren Verschiebungen mehr einstellen. Die Endverschiebung stellt sich
sofort am Einbauort (in diesem Fall bei 1m hinter der Ortsbrust) ein. Bei
Vergleich der maximalen Verschiebungswerte ist festzustellen, dass das LDP
bei Umstellung des E-Modul der Schale von 5GPa auf 10GPa stdrker
abnimmt, als von 10GPa auf 15GPa. Wiederum divergieren die Verlaufe
nach der Ortsbrust deutlich starker als davor. Verdeutlicht wird dies, indem
die prozentuelle Abminderung, bezogen auf die Werte aus Tabelle 6-4
ermittelt, wird. Die maximalen Verschiebungswerte betragen fir
Umax=0,313m und u,0s=0,055m. Ausgehend von diesen Absolutwerten
treten, die in Tabelle 6-7 aufgelisteten prozentuellen Abminderungen in
Abhangigkeit des E-Moduls des Spritzbetonausbaus auf.
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E-Modul Urmax [%] uros [%]
5GPa 51,8 20,7
10GPa 59,3 25,1
15GPa 62,8 27,2
20GPa 65,4 28,8

15e9GPa 87,5 434

Tab. 6-7 : Abminderung prozentuell

Noch deutlicher ist der Einfluss des E-Moduls bei einer konstant dicken SpC-
Schale zu erkennen, wenn die relativen Anteile an der Maximalverschiebung
betrachtet werden. Je hoher der E-Modul des Ausbaus, desto gréBer ist der
der Anteil an der maximalen Radialverschiebung. Die Endverschiebung wird
bei steiferem Ausbau schneller erreicht. Vor allem direkt an der Ortsbrust
treten massive Unterschiede auf, wie in Abbildung 6-12 ersichtlich ist.
Ungeachtet des SpC-Ausbaus mit unendlich hohem E-Modul reicht die
Bandbreite der Prozentanteile an der Endverschiebung bei der
Spritzbetonschale mit 5GPa von 28,7% bis zu 36% bei 20GPa E-Modul flUr
den Ausbau.
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Abb. 6-12: LDP relativ in Abhédngigkeit des E-Modul der SpC-Schale

Unterstrichen wird dies durch das LDP der SpC-Schale mit nahezu unendlich
hohem E-Modul, 15e9GPa. Stellt man flr die isotrope Schale einen nahezu
unendlich hohen E-Modul flir den Ausbau in Rechnung, treten demnach
bereits 80% der Maximalverschiebungen vor der OB auf. Es lasst sich
erkennen, dass je gréBer der E-Modul des Spritzbetonausbaus ist, desto
mehr Verschiebungen treten bei der numerischen Berechnung mit FLAC?P
bereits vor der Ortsbrust auf. Die vorgenommenen Anderungen erfolgen
unter konstant gehaltenen Gebirgsparametern. Somit ist das Verhadltnis
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zwischen E-Modul(gebirge) Zu E-Modulis,cy  flr  die numerischen
Berechnungsergebnisse relevant.

6.2.2.4 Einfluss des E-Modul des Gebirges

Verfolgen wir diesen Gedanken weiter und verandern das Verhaltnis
zwischen Gebirgs- und Spritzbeton E-Modul folgt als nachster Schritt eine
Abanderung des E-Modul des Gebirges bei konstant dicker SpC-Schale mit
gleichbleibendem E-Modul (15GPa). Wie in Abschnitt 6.2.2.3 wird auch flr
diesen Abschnitt von einer SpC-Schalendicke von 20cm ausgegangen,
welche im Abstand von 1m zur Ortsbrust eingebaut wird. Numerisch
ermittelt werden die Ergebnisse fir folgende Variationen der
Gebirgsparameter. Abgeandert wird lediglich der E-Modul; die Querdehnzahl
sowie die Primarspannung bleiben unverandert.

| 1GPa | 26Pa | 3GPa | 5GPa |

Tab. 6-8: Parametervariation

In Tabelle 6-8 werden die unterschiedlichen E-Moduli aufgelistet.
ErwartungsgemalB treten bei Betrachtung der Absolutverschiebungen
deutliche Unterschiede auf.
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Abb. 6-13: LDP absolut in Abhdngigkeit des E-Modul des Gebirges

Ein Gebirge mit kleinerem E-Modul treten mehr Radialverformungen auf
(siehe Abbildung 6-13). Im Gegensatz zu den bisherigen Darstellungen
betreffen die Abweichungen den gesamten Radialverschiebungsverlauf.
Sowohl die Verschiebungen hinter der Ortsbrust als auch davor weisen
erhebliche Unterschiede zueinander auf. Dieser Umstand ist auch bei der
Darstellung der prozentuellen Abminderung gemessen an der maximal
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auftretenden Radialverschiebung (bei E-Modulgebirgey=1GPa) deutlich zu
erkennen. Genau genommen nimmt die radiale Verschiebung an der OB U.os
massiver ab, als im Vergleich dazu die Endverschiebung u,n.x. Als absolute
Bezugswerte treten bei einem E-Modul des Gebirges bei 1GPa flr
Urmax=0,193m und flUr u,0s=0,075m auf.

E-Modul Urmax [%] Uros [%]
2GPa 39,7 471
3GPa 56,0 63,7
5GPa 70,1 77,3

Tab. 6-9: Abminderung prozentuell

Wie in Tabelle 6-9 ersichtlich nimmt bei doppelt so groBem E-Modul des
Gebirges die Maximalverschiebung um knapp 40% ab, wohingegen die
Radialverschiebung an der Ortsbrust mit 47,1% nahezu halbiert wird. Die
OB-Verschiebungen nehmen nahezu in gleichem MaBe ab, wie der E-Modul
des Gebirges zunimmt. Beispielsweise stellt sich bei dreifachem E-Modul des
Gebirges mit 36,3% lediglich etwas mehr als ein Drittel der Verschiebung
ein.

In Abhangigkeit des E-Moduls des umliegenden Gebirges weichen auch die
prozentuellen Verschiebungsanteile voneinander ab.
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Abb. 6-14: LDP relativ in Abhdngigkeit des E-Modul des Gebirges

Die Berechnungen flr das Gebirge mit einem gréBeren E-Modul bei
konstantem Spritzbeton E-Modul fUhren im Gegensatz zu der relativen
Betrachtung von unterschiedlich hohen E-Moduli der Schale im Vergleich
zum unveranderten Gebirge zu weniger prozentueller Verschiebung an der
Ortsbrust (siehe Abbildung 6-14). Die Bandbreite reicht von 29,6% Anteil
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an der Maximalverschiebung an der OB bei einem E-Modul des Gebirges von
5GPa bis hin zu 39,0% bei einem E-Modul im umliegenden Gebirge von
lediglich 1GPa. Die Anteile schwanken somit um nahezu zehn
Prozentpunkte. Der Anteil der Verschiebungsanteile am LDP mit kleinerem
E-Modul im Gebirge liegt héher als bei einem Gebirge mit hdherem E-Modul,
was bedeutet, dass die Maximalverschiebung schneller erreicht wird.

Somit kann festgestellt werden, dass das Verhaltnis von E-Modul Ausbau zu
Gebirge von Relevanz ist. Ein verhdltnismaBig groBerer E-Modul des
Ausbaus verglichen zum umliegenden Gebirge flUhrt bei numerischen
Berechnungen sowohl an der OB als auch Uber den gesamten Tunnelverlauf
zu gréBeren Anteilen an der Maximalverschiebung.

6.2.3 Spritzbeton - zeitabhangig

Es folgt die Betrachtung der Ergebnisse aus den numerischen Berechnungen
mit einem zeitabhdngigen Ausharten des E-Moduls. Der formelmaBige
Zusammenhang wurde bereits in Abschnitt 4.4.2.2 erlautert. Aus einer
unterschiedlich hohen Vortriebsgeschwindigkeit resultiert eine
unterschiedlich lange Aushartphase jedes Schalenelements des Ausbaus,
wodurch die Abhangigkeit von der Zeit implementiert wird.

Die maximalen Verschiebungen unter Annahme eines zeitabhangigen
Ausbaus sind gréBer als unter Zugrundelegung des konstanten E-Moduls
direkt nach Einbau siehe Abbildung 5-7. Die zur Berechnung verwendeten
Vortriebsgeschwindigkeiten (VG) sind: 1, 2, 4, 6 und 10m pro Tag.
Zusatzlich wird auch der Einbauort variiert. Fir den Einbauort werden die
Abstande zur OB von den Rechnungen ohne zeitabhangigen E-Modul
Ubernommen - mit Ausnahme des 10m Abstandes zur Ortsbrust.

6.2.3.1 Einfluss der Vortriebsgeschwindigkeit

Unterschiedliche VG und daraus resultierende Einflisse auf die Hohe des E-
Moduls fUhren zu veranderten Radialverschiebungsverlaufen. In Abbildung
6-15 werden die unterschiedlichen LDPs aufgrund verschieden hoher VG in
Absolutwerten dargestellt. Flir besagte Abbildung erfolgt der Einbau der
SpC-Schale (Schalendicke 20cm) 1m hinter der Ortsbrust, wobei der E-
Modul des Gebirges 2GPa betragt.
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Abb. 6-15: LDP absolut in Abhdngigkeit der Vortriebsgeschwindigkeit

Die Auswertungen flur samtliche Einbauabstande befinden sich im Anhang.
Absolut betrachtet tritt bei schnellerem Vortrieb mehr Radialverschiebung
auf. Nehmen samtliche Kurven vor der OB einen vergleichbaren Verlauf
divergieren diese hinter der OB ab Tunnelmeter 1 deutlich. Die
Vortriebsgeschwindigkeit hat somit mehr Auswirkung auf die maximale
Radialverschiebung als auf die Verschiebung an der Ortsbrust. Um eine
Abminderung durch langsameren Vortrieb prozentuell darstellen zu kénnen
werden zundchst die absoluten Bezugswerte ermittelt. Bezogen werden die
maximalen Radialverschiebungswerte auf die Werte des LDPs ohne Ausbau.
Wie aus Tabelle 6-4 entnommen werden kann, sind dies: U;max=0,313m und
Uroe=0,055m.

Die prozentuellen Abminderungen aufgrund eines zeitabhangigen E-Moduls
der Spritzbetonschale sind in Tabelle 6-10 aufgelistet.

direkt an OB 1m hinter OB 2m hinter OB
VG Urmax [%] | uros[%] | VG Urmax [%] | uos[%] | VG Urmax [%] | Uros [%]
10m/t 53,0 21,8 10m/t 46,4 16,8 10m/t 38,6 12,4
6m/t 55,8 23,6 6m/t 49,3 18,5 6m/t 40,7 13,4
4m/t 57,8 24,6 4mit 51,3 19,8 4m/t 42 1 14,1
2mit 60,7 26,2 2mit 54,3 21,7 2m/t 445 15,2
1mi/t 63,2 27,7 1mi/t 571 23,5 1m/t 46,5 16,2

Tab. 6-10:Prozentuelle Abminderung von der Maximalverschiebung fiir die
Einbauabstdnde 0,1 und 2m; zeitabhdngig

Diese Prozentsatze beziehen sich auf den Einbauort im Abstand von 0,1 und
2m zur OB. Fir die Einbauabstande 3m bzw. 5m von der Ortsbrust treten
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folgende prozentuelle Abminderungen von der maximalen
Radialverschiebung ohne Ausbau auf.

3m hinter OB 5m hinter OB
VG Urmax [%0] uosl[%] | VG Urmax [%0] Uros [%]
6m/t 34,8 10,4 6m/t 27,1 6,6
4mit 36,2 11,0 4m/t 28,2 71
2mit 38,3 12,0 2m/t 30,0 7,7
1mi/t 40,0 12,8 1m/t 31,5 8,4

Tab. 6-11: Prozentuelle Abminderung von der Maximalverschiebung flr die
Einbauabstdnde 3 und 5m; zeitabhdngig

Durch Verringerung der VG von 10m/t auf 1m/t wird beispielsweise flr den
SpC-Einbau direkt an der Ortsbrust der maximale Wert der
Radialverschiebung um gut 10% abgemindert (siehe Tabelle 6-10).

Die Betrachtung der relativen Verschiebungsverlaufe ldasst auch Aussagen
bezlglich des Einflusses der VG auf den Verschiebungsverlauf treffen.
Exemplarisch wird hier die Darstellung flr den Stltzmitteleinbau direkt an
der Ortsbrust gewahlt (siehe Abbildung 6-16).
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Abb. 6-16: LDP relativ in Abhdngigkeit der VG

Je langsamer vorgetrieben wird, desto mehr prozentuelle Verschiebung
stellt sich bereits an der Ortsbrust ein. Die Werte fur die einzelnen VG
schwanken zwischen 29,1% bei einer VG von 10m/t und 34,3% bei 1m/t
Vortriebsgeschwindigkeit. Die Darstellungen fur  die restlichen
Einbauabstande sind im Anhang zu finden. Es sei hier erwahnt, dass mit
zunehmendem Abstand die Bandbreite der Anteile geringer wird, weshalb
der Einfluss des Einbauortes im folgenden Abschnitt untersucht wird.
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6.2.3.2 Einfluss des Einbauortes

In diesem Abschnitt soll der Einfluss des Einbauortes auf den
Radialverschiebungsverlauf genauer betrachtet werden. Aufgrund der
Tatsache, dass es in Abhangigkeit des Abstandes zur OB flr den
Stutzmitteleinbau bei zeitunabhangigem Verhalten des SpC zu deutlichen
Einflissen gekommen ist, ist auch bei Einbau einer zeitabhdangigen Schale
davon auszugehen. Wie aus Tabelle 6-10 und Tabelle 6-11 hervorgeht, hat
die Variation des Einbauortes mehr Einfluss auf die maximale
Radialverschiebung als eine Anderung der VG. Um dies zu verdeutlichen,
wird in Abbildung 6-17 eine LDP Entwicklung in Abhangigkeit vom Einbauort
dargestellt.

Tunnellangsrichtung [m]

-30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60

——direktan OB
——1m hinter OB| 0,20
2m hinter OB
3m hinter OB
—— 5m hinter OB 0,28 -

Radialverschiebung [m]

0,24 -

ohne Ausbau

0,32

Abb. 6-17: LDP Entwicklung in Abhdngigkeit vom Einbauort; zeitabhédngige
Betrachtung

Es werden flr die Vortriebsgeschwindigkeit 2m/t die Verschiebungsverlaufe
skizziert. Die Ubrigen Auswertungen befinden sich im Anhang. Deutlich
beeinflusst wird das LDP erst nach der Ortsbrust. Bei einem Einbau der SpC-
Schale 5m hinter der Ortsbrust wird die maximale Radialverschiebung
verglichen zum LDP ohne Ausbau um ca. 30% abgemindert. Wird direkt an
der OB eingebaut kann man die Endverschiebung sogar um Uber 60%
abmindern. Wiederum nehmen die Maximalverschiebungswerte starker ab
als vergleichsweise dazu die radialen Verschiebungen an der OB.

Auch bei Betrachtung der relativen Verschiebungsverteilungen lassen sich
deutliche Unterschiede feststellen.
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Tunnellangsrichtung [m]
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——5m hinter OB

Anteil an Maximalverschiebung [%]

Abb. 6-18:Relative LDP Entwicklung in Abhdngigkeit vom Einbauor; zeitabhdngige
Betrachtung

Die Verschiebung direkt an der OB streut merklich (siehe Abbildung 6-18).
Bei einem Einbau gleich an der Ortsbrust treten prozentuell mehr
Verschiebungen auf als bei einem Einbau der weiter entfernt ist. Dargestellt
werden hier die Verlaufe in Abhangigkeit vom Einbauort flir die VG 1m/Tag.
Ahnlich wie bei Spritzbeton mit zeitunabhingigem Verhalten, treten bei
nahem Stltzmitteleinbau prozentuell bereits mehr Verschiebungsanteile auf
als bei einem Einbau mit gréBerem Abstand zur Ortsbrust. Die restlichen
Auswertungen flUr die verwendeten Vortriebsgeschwindigkeiten befinden
sich im Anhang. In diesem Beispiel schwanken die Werte flr die
Prozentanteile der Maximalverschiebung an der OB zwischen 34,3% bei
einem sofortigen Einbau und 23,3% von umax bei Einbau im Abstand von 5
Metern.

6.2.3.3 Einfluss des E-Moduls des Gebirges

Wie in Abschnitt 6.2.2.4 ersichtlich, haben unterschiedliche E-Moduli des
Gebirges Einfluss auf das LDP. In diesem Abschnitt soll nun bestimmt
werden in wie weit sich dieser Einfluss auf eine zeitabhdangige SpC-Schale
auswirkt. Flr diese Variation werden nicht mehr samtliche
Vortriebsgeschwindigkeiten analysiert, sondern die VG 1m/t, 2m/t und
ém/t. Weiters werden die Verlaufe bei Einbauabstanden gréBer als 2m
hinter der Ortsbrust nicht ermittelt.

Dargestellt werden die unterschiedlichen Verschiebungsverlaufe flir gleichen
Einbauort des Ausbaus sowie gleiche Vortriebsgeschwindigkeit.
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Tunnellangsrichtung [m]
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Abb. 6-19: LDP Entwicklung zufolge Variation des E-Modusl des Gebirges;
zeitabhdngige Betrachtung

In Abbildung 6-19 beziehen sich die Absolutwerte auf eine
Vortriebsgeschwindigkeit von 2m/t bei einem Einbauort 1m hinter der
Ortsbrust. Es treten erhebliche Unterschiede den ganzen
Verschiebungsverlauf entlang auf. Es treten deutlich weniger
Radialverschiebungen auf, je gréBer der Wert des E-Moduls des Gebirges
ist. Die in Tabelle 6-12 aufgelisteten Bezugswerte ergeben sich flr das
Gebirge mit dem E-Modul 1GPa.

VG_1m/t; direkt an OB | VG_2m/t; direkt an OB | VG_6m/t; direkt an OB
Urmax [M] 0,189 Urmax [M] 0,205 Urmax [M] 0,233

uros [m] 0,074 uros [M] 0,076 Uros [m] 0,079
VG_1m/t; 1m hinter OB | VG_2m/t; 1m hinter OB | VG_6m/t; 1m hinter OB

Urmax [M] 0,229 Urmax [M] 0,243 Urmax [M] 0,272

Uros [M] 0,079 Uros [M] 0,081 U,os [m] 0,084

VG_1m/t; 2m hinter OB | VG_2m/t; 2m hinter OB | VG_6m/t; 2m hinter OB
Urmax [M] 0,303 Urmax [M] 0,313 Urmax [M] 0,336
Uros [m] 0,088 Uros [m] 0,089 Uros [m] 0,092

Tab. 6-12: Absolute Bezugswerte fiir E-Modul Gepirgey=1GPa

Auf die aufgelisteten Absolutwerte beziehen sich die prozentuellen
Abminderungen in Abhdngigkeit vom Wert des E-Modul des Gebirges. Fur
die jeweilige VG mit dem dazugehdérigen Einbauort wird nach den
Maximalwerten die Reduktion aufgrund eines gréBBeren E-Moduls berechnet.
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VG_1m/t; direkt an OB

VG_1m/t; direkt an OB

VG_1m/t; direkt an OB

E-Modul | urmax[%] | uros[%] | E-Modul | urmax[%] | uros [%] | E-Modul | Umax [%] | uros [%]
2GPa 39,2 46,4 2GPa 40,0 46,8 2GPa 40,6 474
3GPa 55,1 63,1 3GPa 55,7 63,5 3GPa 56,0 63,4
5GPa 69,2 76,9 5GPa 69,6 76,9 5GPa 69,7 76,9
VG_1m/t; 1m hinter OB VG_2m/t; 1m hinter OB VG_6m/t; 1m hinter OB

E-Modul | urmax[%] | uros [%] | E-Modul | urmax[%] | uros [%] | E-Modul | Urmax [%] | uros [%]
2GPa 41,3 47,4 2GPa 41,2 47,3 2GPa 41,7 47 1
3GPa 57,0 63,8 3GPa 57,2 63,7 3GPa 57,4 63,5
5GPa 71,0 77,3 5GPa 711 77,2 5GPa 71,6 77,3
VG_1m/t; 2m hinter OB VG_2m/t; 2m hinter OB VG_6m/t; 2m hinter OB

E-Modul | urmax[%] | uros[%] | E-Modul | Umax[%] | uros [%] | E-Modul | Umax [%] | uros [%]
2GPa 44,8 48,3 2GPa 44,6 48,2 2GPa 44.8 48,4
3GPa 61,0 64,9 3GPa 60,8 64,8 3GPa 60,9 64,9
5GPa 74.8 78,4 5GPa 74,7 78,4 5GPa 74,6 78,4

Tab. 6-13: Prozentuelle Abminderung von der Maximalverschiebung

Die in Tabelle 6-13 dargestellten Prozentsatze entstammen den einzelnen
LDPs fUr samtliche VGs und Einbauorte, deren Diagramme im Anhang zu
finden sind. Aufgrund dieser Ergebnisse lasst sich deutlich erkennen, dass
die Maximalverschiebungen in Bezug auf den Einbauort in ahnlichem MafBe

abnehmen, wohingegen die Abminderungen bei gleicher
Vortriebsgeschwindigkeit schlechter Ubereinstimmen. Der Einbauort
bestimmt somit die prozentuelle Abminderung von der

Maximalverschiebung deutlicher als die Vortriebsgeschwindigkeit. Ahnlich
wie in Abschnitt 6.2.2.4 ist ersichtlich, dass die Radialverschiebungen an der
OB noch deutlicher abnehmen als die radialen Maximalverschiebungen.
Weiters kann man feststellen, dass bei weiter entferntem Einbau durch ein
Gebirge mit hoherem E-Modul eine deutlichere Abminderung erzielt wird.
Bei einem Einbau direkt an der OB wird durch einen E-Modul von 5GPa die
Absolutverschiebung um 69,6% abgemindert, wahrend bei einem Einbau
der SpC-Schale in 2m Entfernung aufgrund des hdéheren E-Moduls die
Endverschiebung um fast drei Viertel des urspringlichen Bezugswertes
abgemindert wird.

Erwartungsgemaf lassen sich auch Unterschiede bei der Betrachtung der
relativen Verschiebungsverlaufe erkennen.
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Tunnellangsrichtung [m]
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Abb. 6-20: LDP relativ in Abhédngigkeit vom E-Modul des Gebirges, zeitabhdngig

Ahnlich wie in Abschnitt 6.2.2.4 verlaufen die relativen
Verschiebungsanteile. Dargestellt werden in Abbildung 6-20 die LDPs mit
Einbau direkt an der Ortsbrust und einer Vortriebsgeschwindigkeit von
2m/t. Die Bandbreite an der OB betragt nahezu 10%, wobei bei groBerem
E-Modul im Gebirge prozentuell weniger Verschiebungen an der OB
auftreten. Flr den skizzierten Sachverhalt tritt bei einem E-Modul von 5GPa
28,1% und bei einem E-Modul von 1GPa 37,0% der maximalen
Radialverschiebung an der Ortsbrust auf.

6.2.4 Vergleich zeitun- mit zeitabhiangigem SpC-Ausbau

Wie in Abbildung 5-7 bereits dargestellt fuhrt ein von Beginn an mit
konstantem E-Modul in Rechnung gestellter Ausbau zu geringeren
maximalen Radialverschiebungen als ein Ausbau, welcher zeitabhangiges
Verhalten aufweist. In diesem Abschnitt werden sowohl die
Verschiebungsverlaufe in Absolutwerten als auch die relativen LDPs aus
Abschnitt 6.2.2 mit jenen aus Abschnitt 6.2.3 verglichen, um den Einfluss
der Zeitabhangigkeit auf den Radialverschiebungsverlauf hervorzuheben.
Ausgehend von demselben Einbauort werden die unterschiedlichen Verlaufe
in Absolutwerten dargestellt und miteinander verglichen. Als Bezugswert
werden die maximalen Verschiebungswerte des LDPs ohne Ausbau
herangezogen.
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Tunnellangsrichtung [m]
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Abb. 6-21: LDP Entwicklung zeitun- und zeitabhdngiger SpC

In Abbildung 6-21 wird direkt an der Ortsbrust SpC mit zeitunabhangigem
Verhalten eingebracht und verglichen mit den LDPs flr Ausbau mit
zeitabhangigem Verhalten. Der Maximalwert liegt mit knapp 10cm deutlich
unter der Maximalverschiebung samtlicher zeitabhdangiger Verlaufe. Die
Ubrigen Auswertungen befinden sich im Anhang. Zu erwdhnen ist, dass mit
zunehmender Entfernung des Einbauortes zur OB der Unterschied zwischen
den maximalen Radialverschiebungen abnimmt. Um dies zu verdeutlichen
wird ausgewertet wie viel die prozentuelle Abminderung betragt, wenn ein
zeitunabhangiger E-Modul fUr den Spritzbeton verwendet wird. Als absolute
Bezugswerte dienen die Werte aus Tabelle 6-4. Flr den Spritzbetoneinbau
im Abstand 0, 1 und 2m gelten folgende Prozentsatze.

direkt an OB 1m hinter OB 2m hinter OB
Abstand | Umax [%] | Uror [%] | Abstand | Uimax [%] | Uror [%] | Abstand | Urmax [%] | Uror [%6]
10m/t 53,0 21,8 10m/t 46,4 16,8 10m/t 38,6 12,4
6m/t 55,8 23,6 6m/t 49,3 18,5 6m/t 40,7 13,4
4mjt 57,8 24,6 4m/t 51,3 19,8 4m/t 421 141
2mit 60,7 26,2 2mjt 54,3 21,7 2m/t 445 15,2
1m/t 63,2 27,7 1m/t 57,1 23,5 1m/t 46,5 16,2
E_konst.| 68,6 321 |E_konst.| 62,8 27,2 |E_konst.| 50,9 18,8

Tab. 6-14: Prozentuelle Abminderung von der Maximalverschiebung fiir die
Einbauabstdnde 0,1 und 2m

Wie in Tabelle 6-14 aufgelistet, betragt die Abminderung aufgrund eines
zeitunabhangigen SpC-Ausbaus beim Einbau direkt an der OB knapp 70%
der Maximalverschiebung von 31,3cm. Bei zunehmender Entfernung nimmt
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auch der Einfluss deutlich ab. In Tabelle 6-15 werden die Abminderungen
fur die Einbauentfernungen 3 und 5m aufgelistet.

3m hinter OB 5m hinter OB
Abstand | Umax [%] | uros [%] | Abstand | Umax [%] | Uros [%6]
6mi/t 34,8 10,4 6m/t 27,1 6,6
4mit 36,2 11,0 4m/t 28,2 7.1
2mjt 38,3 12,0 2mit 30,0 7,7
1m/t 40,0 12,8 1m/t 315 8,4
E_konst. 439 14,7 | E_konst. 34,5 9,5

Tab. 6-15: Prozentuelle Abminderung von der Maximalverschiebung fiir die
Einbauabstdnde 3 und 5m

Die Verschiebungsanteile des zeitunabhdngigen Verhaltens unterscheiden
sich auch von jenen der Verlaufe mit unterschiedlichen VG.
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Abb. 6-22:Relative LDP Entwicklung,; zeitun- und zeitabhdngiges Verhalten der
Spritzbetonschale

AnteilsmaBig treten bei Einbau einer zeitunabhangigen Schale mehr
Verschiebungen an der Ortsbrust ein. Dargestellt werden in Abbildung 6-22
die relativen LDP bei Einbauort direkt an der OB. Wie aus den weiteren
Auswertungen, welche sich im Anhang befinden, ersichtlich, wird dieser
Einfluss mit zunehmender Entfernung geringer. Die Bandbreite reicht von
37,7% Verschiebungsanteil an der Ortsbrust flir Ausbau mit
zeitunabhangigem Verhalten bis zu 29,1% Anteil an der
Maximalverschiebung fiir einen Spritzbeton mit zeitabhdngigem Verhalten
mit einer Vortriebsgeschwindigkeit von 10m/t.

Rudolf Michael Sumann 55



Numerische Ergebnisse und Auswertung

6.2.5 Betrachtung inkrementelle Ahpassung des LDP

6.2.5.1 Allgemein

In diesem Abschnitt sollen nun die numerischen Berechnungsergebnisse aus
FLAC*®’mit einem analytischen Ansatz zur Bestimmung des LDP unter
Berlicksichtigung eines Spritzbetonausbaus verglichen werden. Die
numerischen Ergebnisse werden mit dem LDP gemall inkrementeller
Anpassung des LDP (siehe Abschnitt 4.5.2) verglichen. FUr samtliche
Auswertungen wird das analytische LDP nach Vlachopoulos und somit auch
die inkrementelle Anpassung des selbigen herangezogen. Die Darstellung
der unterschiedlichen LDPs erfolgt zur Illustration zusatzlich noch mit der
GKL nach Salengon um zu verdeutlichen, welchen Einfluss der eingebrachte
Stutzdruck auf die maximale Endverschiebung hat. An dieser Stelle sei
erwahnt, dass sich das LDP und deren Anpassung ausschlielich auf die
Sekundarachse (Tunnelldangsrichtung [m]) beziehen. Der negative
Ausbaustitzdruck ist von keinerlei Relevanz und lediglich aus
Darstellungsgrinden im Diagramm angegeben.
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Abb. 6-23: LDP nach Vlachopoulos unverdndert und inkrementell angepasst

Wie bereits in Abschnitt 4.5.2 erwdhnt und in Abbildung 6-23 deutlich
ersichtlich ist, wird der Verschiebungsverlauf bis zum Einbauort nicht
angepasst, weshalb die beiden Verlaufe in diesem speziellen Fall von
Tunnellangsrichtung -40m bis 3m (Sekundadrachse) ident sind. Erst ab dem
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Einbau der Schale, im dargestellten Fall bei 3m hinter der Ortsbrust, wird
das LDP angepasst.

6.2.5.2 SpC - zeitunabhangig

Zunachst werden samtliche numerischen Berechnungen mit Ausbau,
welcher ein zeitunabhangiges Verhalten aufweist, mit dem angepassten LDP
nach Vlachopoulos verglichen.
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Abb. 6-24: LDP Entwicklung nach FLAC?® und angepasstes LDP nach Vlachopoulos

In Abbildung 6-24 werden die Verschiebungsverlaufe flr einen 10cm dicken
Spritzbetonausbau, welcher einen konstanten E-Modul (15GPa) aufweist
numerisch und angepasst nach Vlachopoulos dargestellt. Hier ist ersichtlich,
dass beide LDP einen vergleichbaren Verlauf nehmen. Flr samtliche
Beispiele mit Ausbaustltzdruck liefert die Numerik an der Ortsbrust
geringere absolute Verschiebungswerte als der analytische Ansatz nach
Vlachopoulos. Die Tatsache, dass das angepasste LDP die Verschiebung vor
der OB nicht bericksichtigt, ist Grund flr diese Tatsache. Die restlichen
Auswertungen befinden sich im Anhang.

In der folgenden Tabelle 6-16 wird angefUhrt um wie viel Prozent geringer
die numerisch ermittelte Radialverschiebung an der OB u.os gegeniiber der
nach Vlachopoulos errechneten ist. Der analytische Bezugswert fir
samtliche Beispiele mit einem E-Modul des Gebirges von 2GPa betragt
Uoe=0,073m.
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SpC_10cm | SpC_20cm | SpC_30cm
Abstand uros [%] uros [%] urog [%]
OB 454 491 51,3
1m 423 453 47,2
2m 37,0 39,0 40,4
3m 344 36,0 37,0
5m 31,1 32,1 32,7
10m 27,0 15,1 27,7

Tab. 6-16: Prozentuelle Unterschiede an der Ortsbrust; zeitunabhdngig

Die Verschiebungen direkt an der Ortsbrust unterscheiden sich erheblich
voneinander. Nach Vlachopoulos wird bei einem konstanten E-Modul einer
SpC-Schale, welche direkt an der OB eingebaut wird und eine Dicke von
30cm aufweist, mehr als die doppelte Verschiebung als mit FLAC?® ermittelt.
Weiters ist ersichtlich, dass bei einem zeitunabhangigen Ausbau die
prozentuellen Unterschiede mit der Entfernung des Einbauortes zur OB
abnehmen. Es lasst sich auch eine Tendenz hinsichtlich Schalendicke
erkennen. Mit zunehmender Dicke nehmen auch die Unterschiede zu. Bei
Einbau einer SpC-Schale mit 10cm Dicke 2m hinter der OB ist die numerisch
bestimmte Verschiebung an der OB um 37% geringer als die nach
Vlachopoulos ermittelte u,0s, wahrend die Verschiebung durch eine 30cm
dicke Schale um 40,4% abgemindert wird.

Betrachtet man die LDP in absoluten Werten filr Beispiele mit einem von der
Ortsbrust weiter entfernten Einbauort, stellt man Uberschneidungen
zwischen inkrementell angepasstem LDP nach Vlachopoulos und numerisch
bestimmtem LDP fest.
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Abb. 6-25: LDP Entwicklung; zeitunabhdngige Betrachtung fiir Spritzbeton
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In Abbildung 6-25 wird ein 20cm dicker Spritzbetonausbau mit konstantem
E-Modul 3m hinter der OB eingebracht und in absoluten Zahlen dargestellt.
Wadhrend numerisch gerechnet weniger Radialverschiebung an der Ortsbrust
auftritt Ubersteigt die maximale Hohlraumrandverschiebung den Wert, den
das inkrementell angepasste LDP liefert. Die numerisch ermittelten
Verschiebungsverlaufe flr die Berechnungen ohne Ausbau aus Abschnitt 6.1
zeigen, dass die analytischen Ansatze vergleichsweise mehr
Radialverschiebung an der Ortsbrust ermitteln. Numerisch gerechnet
Ubersteigt die maximale Hohlraumrandverschiebung jedoch den analytisch
ermittelten Vergleichswert.

Grundsatzlich muss man feststellen, dass ein 6rtlich naher Ausbau zur
Ortsbrust numerisch ermittelt geringere Verschiebungswerte liefert als
analytisch bestimmt. Bei Betrachtung der maximalen Verschiebungswerte
wird die Problematik augenscheinlich. Flr zeitunabhé@ngigen
Spritzbetonausbau liefert die Numerik bei einem Einbau bis 2m hinter der
Ortsbrust geringere Verschiebungswerte als das inkrementell angepasste
LDP. In folgender Tabelle 6-17 werden die prozentuellen Abweichungen vom
maximalen Verschiebungswert ummax hach angepasstem LDP nach
Vlachopoulos aufgelistet. Negative Prozentsatze bedeuten, dass die Numerik
geringere radiale Endverschiebungen liefert.

SpC_10cm | SpC_20cm | SpC_30cm
Abstand Urmax [%0] Urmax [%0] Urmax [%]
OB -4.8 -8,3 -11,8
1m -5,2 -9,9 -14,6
2m 45 2,9 0,5
3m 6,5 4,5 2,6
5m 5,0 3,0 1,2
10m 29 1,2 0,2

Tab. 6-17: Prozentuelle Abweichungen von u.m., des angepassten LDPs

Numerisch ermittelt liefert der Einbau der Schale an der OB und 1m
dahinter kleinere Radialverschiebungswerte als das angepasste LDP.
Prinzipiell kann aber gesagt werden, dass bei einem weiter entferntem
Einbau der SpC-Schale zwar Uberschneidungen auftreten, die Tendenz
jedoch ahnlich den numerischen Ergebnissen der ohne Ausbau gerechneten
Beispiele ist. Derselbe Sachverhalt tritt auch bei zeitabhangigem Verhalten
des E-Moduls auf.

6.2.5.3 SpC - zeitabhangig

Die radiale Verschiebung an der Ortsbrust liegt auch bei einem
zeitabhangigen Verhalten der Spritzbetonschale numerisch gerechnet
deutlich unter den Absolutwerten der Analytik.
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E-Mod u'(Gebirqe)_ZG Pa
VG_1m/t VG_2m/t VG_4m/t VG_6m/t | VG_10m/t
Abstand l[J;Zf Abstand l[J;Zf Abstand l[J;Zf Abstand 1[1(;2? Abstand 1[1(;2?
OB 45,8 OB 446 OB 434 OB 427 OB 41,3
1m 426 1m 41,3 1m 39,8 1m 38,8 1m 37,5
2m 37,1 2m 36,4 2m 355 2m 35,0 2m 34,2
3m 34,5 3m 34,0 3m 33,2 3m 32,8 nicht berechnet
5m 31,2 5m 30,7 5m 30,3 5m 29,9 nicht berechnet

Tab. 6-18: Prozentuelle Unterschiede an der Ortsbrust ; zeitabhdngig

In Tabelle 6-18 werden die Abminderungen in Abhdangigkeit des Einbauortes
fur die jeweilige VG bei einem E-Modul des Gebirges von 2GPa dargestellt.
Der absolute Bezugswert liegt wie in Abschnitt 6.2.5.2 bei u.0s=0,073m.
Auch hier ist ersichtlich, dass der Einbauort die Abminderung starker
beeinflusst als die VG. Dies gilt auch fir die Auswertungen fur die
Berechnungen mit E-Modul des Gebirges 1GPa mit u.,0s=0,146m, 3GPa mit
Uos=0,049m und 5GPa mit u,0s=0,029m, die in Tabelle 6-19 aufgelistet
werden.

E-Modul(Gebirge)_1GPa
VG_1mi/t VG_2m/t VG_6m/t
Abstand U;os [%] Abstand U;os [%] Abstand Uos [%]
OB 494 OB 47,9 OB 455
1m 454 1m 443 1m 42 1
2m 39,2 2m 38,6 2m 37,1
E-Mod u'(Gebirge)_3G Pa
VG_1mi/t VG_2m/t VG_6m/t
Abstand U;os [%] Abstand U;os [%] Abstand U;os [%]
OB 44,0 OB 43,0 OB 40,2
1m 40,7 1m 39,4 1m 36,6
2m 36,0 2m 35,2 2m 33,7
E-Mod u'(Gebirge)_5G Pa
VG_1mi/t VG_2m/t VG_6mi/t
Abstand uros [%] Abstand uros [%] Abstand uros [%]
OB 41,6 OB 40,0 OB 37,7
1m 38,0 1m 36,6 1m 34,3
2m 34,5 2m 33,7 2m 32,1

Tab. 6-19: Prozentuelle Unterschiede an der OB; unterschiedliche E-Moduli

Es lasst sich hier deutlich erkennen, dass die ortliche Entfernung des
Ausbaus nachhaltig den Verschiebungsverlauf beeinflusst. Zur Illustration

wird ein LDP mit zeitabhangigem Verhalten fir den E-Modul des
Spritzbetons angefluhrt.
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Abb. 6-26: LDP Entwicklung,; zeitabhdngige Betrachtung

Dargestellt wird in Abbildung 6-26 ein SpC-Schaleneinbau an der Ortsbrust
eines Gebirges mit einem E-Modul von 3GPa, die VG liegt bei 6m/t. Auch
hier ist zu erkennen, dass bei nahem Schaleneinbau zur Ortsbrust
numerisch gerechnet stets kleinere Verschiebungen auftreten als analytisch
ermittelt. Die Betrachtung der absoluten Maximalverschiebung Ilasst
erkennen, dass ein friher Einbauort die Ergebnisse der Numerik auch
deutlich beeinflusst.

E-MOdu I(Geb"'qe)_ZG Pa

VG_1m/t VG_2m/t VG_4m/t VG_6m/t VG_10m/t
Abstand ulf,zfix Abstand ulf,zfix Abstand u[[,’/'(‘:ix Abstand ulf,zfix Abstand u[[,’/'(‘:ix
OB -9,5 OB -8,8 OB -7,6 OB -6,8 OB -6,0
1m -8,5 1m -6,7 1m -5,5 1m -4,5 1m 2,7
2m 1,1 2m 1,8 2m 2,2 2m 2,1 2m 24
3m 3,2 3m 34 3m 3,9 3m 41 nicht berechnet
5m 2,2 5m 2,6 5m 3,3 5m 3,7 nicht berechnet

Tab. 6-20: Prozentuelle Abweichung von u..,,, des angepassten LDPs

Bei Einbau der SpC-Schale bis 2m Entfernung zur OB treten numerisch
ermittelt geringere radiale Maximalverschiebungswerte ein als bei einem
ortlich weiter entfernten Einbau (siehe Tabelle 6-20).

Ein d@hnlicher Zusammenhang besteht bei zeitabhdngigem Verhalten der
SpC-Schale bei Einbau in ein Gebirge mit 1GPa, 3GPa und 5GPa E-Modul,
wobei hier anzumerken ist, dass bei einem E-Modul von 1GPa prozentuell
deutlich groBere Abweichungen vom urmax gemalB angepasstem LDP nach
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Vlachopoulos auftreten. Des Weiteren liefert die Numerik bei eine E-
Modulebirgey VONn 1GPa fUr die berechneten Einbauorte mit Ausnahme des

Einbaus bei einer VG von 6m/t und 2m hinter der OB nur kleinere maximale
Verschiebungswerte.

E-Modul(Gebirge)_1GPa
VG_1m/t VG_2m/t VG_6mi/t
Abstand Urmax [70] Abstand Urmax [76] Abstand Urmax [Zo]
OB -14,9 OB -12,6 OB -10,0
1m -14,3 1m -12,5 1m -8,7
2m -1,6 2m -1,1 2m 0,7
E-Mod u'(Gebirqe)_3G Pa
VG_1m/t VG_2m/t VG_6m/t
Abstand Urmax [%6] Abstand Urmax [%6] Abstand Urmax [%6]
OB -7,8 OB 7,2 OB -5,1
1m -5,7 1m -4.8 1m -1,9
2m 2.1 2m 27 2m 2,8
E-Mod u'(Gebirqe)_5G Pa
VG_1m/t VG_2m/t VG_6m/t
Abstand Urmax [%6] Abstand Urmax [%6] Abstand Urmax [%o]
OB -5,5 OB -4.8 OB -1,9
1m -3,1 1m -1,4 1m 0,1
2m 3,0 2m 3,1 2m 41

Tab. 6-21: Prozentuelle Abweichung von uU.ma des angepassten LDPs

In folgender Abbildung ist zu erkennen, dass der Abfall im angepassten LDP
sehr abrupt ist. Betrachtet man einen inkrementell angepassten LDP Verlauf
verglichen zum numerisch ermittelten bei

Stutzmitteleinbau, fallt das angepasste LDP steil ab.

einem 5m entfernten
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Abb. 6-27: LDP absolut; abrupter Abfall

In Abbildung 6-27 ist dies deutlich ersichtlich. Es handelt sich um einen
Vortrieb mit VG 6m/t und einem Stltzmitteleinbau 5m hinter der Ortsbrust.
Noch deutlicher lasst sich der abrupte Abfall, wo sich in weiterer Folge die
maximale Radialverschiebung einstellt, durch die relative Betrachtung der
Verschiebungsanteile darstellen.

Tunnellangsrichtung [m]
0 5 10 15 20 25 30 35 40

——Vlachopoulos_angepasst

——FLAC3D

Anteil an Maximalverschiebung [%]

Abb. 6-28: LDP relativ
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In Abbildung 6-28 wird derselbe Sachverhalt wie zuvor in Abbildung 6-27
dargestellt, mit dem Unterschied, dass hier die relativen Anteile an der
Maximalverschiebung aufgetragen werden. Der deutliche Abfall im
absoluten LDP von Abbildung 6-27 lasst sich dadurch erkléren, dass bereits
bei 14,24m hinter der Ortsbrust die maximale Radialverschiebung auftritt -
sozusagen die Endverschiebung erreicht wird. Im Vergleich dazu tritt die
Urmax fUr die numerische Rechnung erst in einer Entfernung von 53m zur OB
auf.
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7 Schlussfolgerung

Es |4sst sich feststellen, dass die numerisch generierten
Berechnungsergebnisse durchaus mit den analytisch ermittelten
Verschiebungsverlaufen  vergleichbar sind. Unter Berlcksichtigung
samtlicher Vereinfachungen und Randbedingungen kdénnen vergleichbare
Verlaufe festgestellt werden. Nichtsdestotrotz treten deutliche Unterschiede
auf.

Wie im Zuge dieser Arbeit ersichtlich wird, liefern die beiden betrachteten
Radialverschiebungsverldufe, einerseits mittels FLAC®® ermittelt und
andererseits der analytische Berechnungsansatz nach Vlachopoulos,
gréBenordnungsmaflig ahnliche Ergebnisse und Verldaufe. Jedoch muss
festgestellt werden, dass diese beiden Verfahren zur Ermittlung der radialen
Verschiebungsverldaufe in Tunnellangsrichtung vor allem im Ortsbrustbereich
deutlich divergieren.

Generell stellen sich beide Verfahren ahnlich auf die unterschiedlichen
Variationen ein, doch Einfllsse in Ortsbrustnahe und davor werden deutlich
unterschiedlich ermittelt und beeinflussen das Ergebnis, in diesem Fall den
radialen Verschiebungsverlauf, nachhaltig.

Bei Einbau einer Spritzbetonschale passt sich das numerisch ermittelte LDP
doch deutlich unterschiedlich an den neuen Maximalverschiebungswert an.
In erster Linie liegt dies an den Einflissen auf die Verschiebungsverteilung
bis zur Ortsbrust, da die Verschiebungsanteile bis zum Stltzmitteleinbau bei
den analytischen Berechnungsansatzen vollkommen unberlcksichtigt
werden. Weiters ist der Abfall im inkrementell angepassten LDP verglichen
zum numerisch berechneten Radialverschiebungsverlauf sehr steil.

Obwohl die Absolutwerte zwar vergleichbar sind, so kann der
Verschiebungsverlauf dennoch weiter optimiert werden.
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K ...Seitendruckbeiwert

C ...Kohasion

(0] .....Reibungswinkel

T ...Schubspannung

On .....Normalspannung

€ .....Dehnung

€ .....plastische Dehnung

Ot .....Tangentialspannung

(o8 .....Radialspannung

Oo .....Primarspannung

Pa .....Ausbaustitzdruck

o .....Hohlraumradius

Ko .....passiver Seitendruckbeiwert

Oucs .....einaxiale Druckfestigkeit

Fp .....plastischer Radius

Ore .....,Kritischer Ausbaustttzdruck®

Ae .....Stltzmittelkoeffizient

G .....Schubmodul

E .....Elastizitatsmodul

v ...Querdehnzahl

y ...Dilatationswinkel

Kos .....Auflockerungsfaktor bei Salencon

Kp .....Berechnungsbeiwert bei Salencon

q .....Berechnungsbeiwert bei Salengon

X .....Berechnungsbeiwert bei Salengon

u, .....Radialverschiebung

Urmax .....maximale Hohlraumrandverschiebung

Urog .....radiale Hohlraumrandverschiebung an der Ortsbrust
Upi(pi=0)w -....Fadiale Maximalverschiebung bei Hoek

A .....Berechnungsbeiwert bei Hoek

Y .....Berechnungsbeiwert bei Hoek

ul .....normierte Radialverschiebung an der OB nach Vlachopoulos
R* .....Normierte GroBBe der plastischen Zone bei Vlachopoulos
X* .....Normierter Abstand zur Ortsbrust bei Vlachopoulos
Ksn .....Normalsteifigkeit

Espc .....Elastizitatsmodul flr Spritzbeton

dspc .....Schalendicke flr Spritzbeton

Mm .....Radius, gemessen bis Mitte Spritzbetonschale
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Eingabe-file
Folgende Eingabezeilen stellen das input-file dar. Genau genommen

beschreibt dieser Code eine Aushubsequenz mit zeitabhdngigen Verhalten
des Spritzbetons nach dessen Einbau bei 2m hinter der Ortsbrust:

new
set log on

set logfile bsp
impgrid "netz.flac3d"

group zone tunnel range cylend1 0 0 0 end2 0 135 0 rad 5

mo mech mohr
prop young 2000.0e6 poisson 0.3 fric 35 coh 1.5e6 ten 0 dil 0 range z 0 80

fix x range x -.1 .1

fixy rangey -.1.1
fix y range y 134.9 135.1
fix zrangez -.1 .1

ini szz -30.0e6
ini sxx -30.0e6
ini syy -30.0e6

apply sxx -30.0e6 range x 79.9 80.1
apply szz -30.0e6 range z 79.9 80.1

def excav

y0 = 0.0

al = 1.0

abstand = 2.0

loop |1 (0,94)
y0 =1
yl =vy0 + al
new_young = 2000.0e6
diff_young = new_young / 10
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loop n (0,9)
command
prop young = @new_young range group tunnel y @y0 @y1
step 100
end_command
new_young = new_young - diff_young
end_loop le |
ysO = y0 - abstand * al
ysl = y1 - abstand * al

if ysO > -1. then

yb0 = ys0
yb1l = ysi
;vg = 1.0

tabschlag = 6.0
Emax = 15.0e9
anzahl = ys1

command g
sel shell id 10 range cyl end1 0 @ys0 0 end2 0 @ys1 O rad 5.1 y @ys0O @ys1 &
cyl endl 0 @ys0 0 end2 0 @ys1 O rad 4.9 not
end_command

loop schale (1,anzahl)
anz =ybl -1
danz = anzahl - anz
t = danz * tabschlag
E_aldrian = Emax * Sqgrt ((t/24.) / (4.2 + 0.85 * (t/24.)))

command
sel shell prop isotropic @E_aldrian,0.25 thickness 0.2 density 2500 &
ran y @yb0 @yb1

end_command

yb0 = yb0 - al
ybl = yb1l - al
end_loop
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command

sel node local xdir1 0 0 ydir0-10
sel node fix Isys

sel node fix x yr zr

sel node local xdir0 0 -1 ydir0 -1 0
sel node fix Isys

sel node fix x yr zr

sel node fix y xr zr

end _command
end if

command ' '

range x -0.1 0.1
range x -0.1 0.1
range x -0.1 0.1
range z -0.1 0.1
range z -0.1 0.1
range z -0.1 0.1
range y -0.1 0.1

mo mech null range group tunnel y @y0 @y1

solve
end_command
y0 =yl
yl =y0 + al
end_loop
end

@excav

set log off
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Auslese-file

Folgendes file dient der Ermittlung und dem Auslesen der maximalen
Radialverschiebung entlang des gesamten Hohlraumradius.

def setup
a_size = 200
b size = 200
filename = 'urad.dat’
end

@setup

def radial
command
tab 1 name radialverschiebung
end_command

gpl = gp_head
ri=4.9
ra=>5.1
array aa(a_size) bb(b_size)
niol =0
yposgp = 0
loop while yposgp < 136
urad_max = 0.0
gpl = gp_head
loop while gp1 # null
X = gp_xpos(gpl)
z = gp_zpos(gpl)
ypos = gp_ypos(gp1)
r =sqrt(x~2 + z"2)
if ypos = yposgp then
if r < ra then
if r > ri then
urad = sqrt(gp_xdisp(gp1)~2 + gp_zdisp(gpl1)"2)
if urad > urad_max then
urad_max = urad

end_if
end if
end_if
end if
gpl = gp_next(gpl)
end_loop
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status = open(filename, 1, 1)
niol = niol+1
aa(niol) = string(yposgp) + ' ' + string(urad_max)
status = write(aa, niol)
status = close
yposgp = yposgp + 1
end_loop
end

@radial
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Diagramme - Beispiele ohne Spritzbetonschale

Beispiele

Beispiele ohne Spritzbetonschale
Beispiel go[MPa] c[MPa] Pp[°] | rp/r
1 30,00 1,0 30 | ~3,0
o 2 20,00 1,0 30 | ~2,5
5 3 12,15 1,0 30 | ~2,0
4 6,10 1,0 30 | ~1,5
5 1,75 1,0 30 | ~1,0
Beispiel go[MPa] c[MPa] Pp[°] | rp/r
~ 6 30,0 1,5 30 | ~2,5
.E 7 30,0 2,5 30 | ~2,0
® 8 30,0 5 30 | ~1,5
9 30,0 17 30 | ~1,0
Beispiel oo[MPa] c[MPa] | @[°] | rp/F
10 30,0 0,475 35 | ~3,0
o 11 30,0 0,785 35 | ~2,5
I; 12 30,0 1,5 35 | ~2,0
13 30,0 3,5 35 | ~1,5
14 30,0 15,0 35 | ~1,0
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Beispiel 1
Tunnellangsrichtung [m]
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Beispiel 3
Tunnellangsrichtung [m]
10 20 30 40 50 60 70 80 90
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———Vlachopoulos

= Hoek
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B 0,04 |

=
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Beispiel 4
Tunnellangsrichtung [m]
10 20 30 40 50 60 70 80
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Hoek

Radialverschiebung [m]
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Beispiel 5
Tunnellangsrichtung [m]
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Tunnellangsrichtung [m]
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Beispiel 7
Tunnellangsrichtung [m]
10 20 30 40 50 60 70 80
——FLAC3D
——Machopoulos
E \ Hoek
2 0,10 -
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o
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{3 0,15 -
5
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0,30--
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Beispiel 9
Tunnellangsrichtung [m]
10 20 30 40 50 60
——FLAC3D
——Vlachopoulos

r= Hoek
E
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2
=

Q
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Beispiel 11
Tunnellangsrichtung [m]
10 20 30 40 50 60 70 80 90
——FLAC3D
—— Vlachopoulos
e Hoek
o) \
=
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2
=
3
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2
=
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Beispiel 13
Tunnellangsrichtung [m]
10 20 30 40 50 60 70 80 90
——FLAC3D
——Vlachopoulos
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(=]
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©
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=
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Beispiel 14

10
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=

=]
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LDP - Vergleich absolute Verschiebungswerte

Numerisch ermittelt

Satz 1
Tunnellangsrichtung [m]
-20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
L n’n
0,1\
. 0,2 -
,§, 0,3 -
=]
: A
E 0,4
2
-5 0,5 -
g 0,6 -
2 ’ rp/r=3,0
o
8 0,7 - rp/r=2,5
L 0,8 - rp/r=2,0
rp/r=1,5
0,9 - B
rp/r=1
1,0
Satz 2
Tunnellangsrichtung [m]
-20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
E
=]
c
=
o
2
=
7]
g 0,6 -
2 ’ rp/r=3,0
o
8 0,7 - rp/r=2,5
& 0,8 - rp/r=2,0
rp/r=1,5
0,9 - B
rp/r=1
1,0
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Satz 3

10 20 30 40 50 60 70 80 90

Tunnellangsrichtung [m]

rp/r=3,0
rp/r=2,5
rp/r=2,0
rp/r=1,5
rp/r=1

E

(=2}

=

=

Ko

2

=

Q

; 0,6

2 3

o

S 07 -

. 08
09 -
1,0
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Analytisch (Vlachopoulos) ermittelt

Satz 1
Tunnellangsrichtung [m]
-20 10 20 30 40 50 60 70 80 90
E
=2
=
=
2
@
=
Q
» 0,4
S /r=3,0
E rpir=so,
° 0,5 - rp/r=2,5
[y]
& rp/r=2,0
0,6 rp/r=1,5
rp/r=1,0
0,7
Satz 2
Tunnellangsrichtung [m]
20 30 40 50 60 70 80 90

Radialverschiebung [m]

0,5 1

0,6

0,7

rp/r=3,0
rp/r=2,5
rp/r=2,0
rp/r=1,5

rp/r=1,0
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Satz 3

Tunnellangsrichtung [m]
20 30 40 50 60 70 80 90

E

o

c

]

o

2

=

3]

4

S /r=3,0

s rp/ir=s,

g 0,5 - rp/r=2,5

x rp/r=2,0
0,6 - rp/r=1,5

rp/r=1,0

0,7
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LDP - Vergleich relative Anteile an der Maximalverschiebung

Numerisch ermittelt
Satz 1

Tunnellangsrichtung [m]
-20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80

Anteil an Maximalverschiebung [%]

Satz 2

Tunnellangsrichtung [m]
-20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80

rp/r=3,0
rp/r=2,5
rp/r=2,0
rp/r=1,5
rp/r=1,0

Anteil an Maximalverschiebung [%]
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Satz 3

Tunnellangsrichtung [m]
10 20 30 40 50 60 70 80

rp/r=3,0
rp/r=2,5
rp/r=2,0
rp/r=1,5
rp/r=1

Anteil an Maximalverschiebung [%]

Rudolf Michael Sumann B-15



Anhang - B

Analytisch (Vlachopoulos) ermittelt

Satz 1
Tunnellangsrichtung [m]

-20 -10 0 10 20 30 40 50 60
— rp/r=3,0
= rp/r=2,5
g’ rp/r=2,0
=
g rp/r=1,5
S rp/r=1,0
@

o
2
©
E
x
©
=
c
©
T
c
<
Satz 2
Tunnellangsrichtung [m]

-20 -10 0 10 20 30 40 50 60
rp/r=3,0
rp/r=2,5
rp/r=2,0
rp/r=1,5
rp/r=1,0

Anteil an Maximalverschiebung [%]

Rudolf Michael Sumann

B-16



Anhang - B

Satz 3

Tunnellangsrichtung [m]

-20 10 20 30 40 50 60

L

rp/r=3,0
rp/r=2,5
rp/r=2,0
rp/r=1,5
rp/r=1,0

Anteil an Maximalverschiebung [%]
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Diagramme - Beispiele mit Spritzbetonschale
(zeitunabhangig)
Beispiele mit Spritzbetonschale (zeitunabhé&ngig)

Beispiel | Abstand zu OB[m] Schalendicke[cm] E(spc)[GPa]

15 0 10 15

16 1 10 15

17 2 10 15

18 3 10 15

19 5 10 15

20 10 10 15
Beispiel | Abstand zu OB[m] Schalendicke[cm] E(spc)[GPa]

21 0 20 15

22 1 20 15

23 2 20 15

24 3 20 15

25 5 20 15

26 10 20 15
Beispiel | Abstand zu OB[m] Schalendicke[cm] E(spc)[GPa]

27 0 30 15

28 1 30 15

29 2 30 15

30 3 30 15

31 5 30 15

32 10 30 15
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Beispiel 15
20000 - — =40
—— GKL_Salencon

15000 ——Wachopoulos_angepasst |+ -30
——FLAC3D —_
'@ 10000 +-20 £
o =
< 2
% 5000 - +-10 =5
2
E 5
B o0 0o G
- 0,00 030 2
S .5000 | t10 2
P [
* c
= S
< -10000 - + 20 =

-15000 - + 30

-20000 - - 40

Radialverschiebung [m]

Tunnellangsrichtung [m]
10 20 30 40 50

——Vlachopoulos_angepasst

——FLAC3D

Anteil an Maximalverschiebung [%]
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Beispiel 16
20000 - — -40
—— GKL_Salencon

15000 — FLAC3D +-30
— ——Machopoulos_angepasst 7=
S 10000 | B ATEER +-20 E
x o
o™ =
S 5000 - +-10 3
2 5
:*?, 0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 030 2
S .5000 110 =
P @
= c
: E | 1 :
< 10000 20 IE

-15000 - + 30

-20000 - - 40

Radialverschiebung [m]

Tunnellangsrichtung [m]
5 10 15 20

——FLAC3D

——WMachopoulos_angepasst

60,0 -
70,0 -

80,0

Anteil an Maximalverschiebung [m]

90,0

100,0--
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Beispiel 17
20000 - — =40
—— GKL_Salencon
15000 ——FLAC3D - -30
—_ ——WMachopoulos_angepasst —
© 10000 - +-20 E
n_ [
=, =]
<
% 5000 - +-10 3
=
5 5
- —
N 0 0 &
2 0,00 0,05 0,10ﬁ§ 0,20 0,25 080 2
S 5000 | 10 2
[«]
= =
o c
< -10000 - T2 S
-15000 - + 30
-20000 - -+ 40
Radialverschiebung [m]
Tunnellangsrichtung [m]
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40
0
—FLAC3D
9
; ——Vlachopoulos_angepasst
<
=
Ko
2
[+
4
(]
=
£
.; 60 =
S
= 70 |
<
©
— 80
]
g 90 -
100
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Beispiel 18
20000 - — 40
—— GKL_Salencon
15000 | ——Machopoulos_angepasst}| -30
——FLAC3D

— 10000 - 1 .20 —
©
o E
= =g
_g 5000 - 1 10 g
[*] =
5 5
E o o G
2 0,00 080 2
g s
& -5000 - +10 J
2 c
& c
2 =
< 10000 | 1o F

-15000 - + 30

-20000 - - 40

Radialverschiebung [m]
Tunnellangsrichtung [m]
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40

——FLAC3D

———Vlachopoulos_angepasst
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60,0 -
70,0

80,0 -

Anteil an Maximalverschiebung [%]

90,0 -

100,0--
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Beispiel 19
20000 - =40
—— GKL_Salencon
15000 - FLAC3D + =30
E 10000 - ——Vlachopoulos_angepasst| | .20 ,§,
X o
c
S 5000 | 1410 3
S ol
S 3]
=
N 0 0 &
;.3 0,00 0,05 0,10 0,15 0 0,25 0p0 2
‘:é -5000 - 110 g
o e
£ .10000 | t20 S
< -
=-15000 - + 30
-20000 - - 40
Radialverschiebung [m]
Tunnellangsrichtung [m]
=20 -15 =10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40
——FLAC3D
9
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=
£
2
1:’ 40,0
2 H]
Q
2 50,0
£
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<
3]
— 80,0
&
=
< 90,0
100,0 -
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Beispiel 20
20000 - — =40
—— GKL_Salencon
15000 | — FLAC3D 4 -30
——WMachopoulos_angepasst —
™ 10000 - 1 .20 £
n_ Tl
= (=)
c
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g 5
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<
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8
=
< 90,0
100,0-
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Beispiel 21
20000 - - -40
—— GKL_Salencon
15000 | FLAC3D L .30
E 10000 4 ——Machopoulos_angepasst|| 20 E
X o]
<
% 5000 - +-10 3
2
g 5
© 2
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2 0,00 00 £
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2 c
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-20000 - - 40
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Tunnellangsrichtung [m]
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——FLAC3D

——Vlachopoulos_angepasst
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Anteil an Maximalverschiebung [%]

90,0 -

100,0--
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Beispiel 22
20000 40
—— GKL_Salencon
15000 - — FLAC3D =30
— ——Vlachopoulos_angepasst —
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Beispiel 24
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Beispiel | Abstand zu OB[m] | Schalendicke[cm] | E-Modul[GPa]
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Beispiel | Abstand zu OB[m] E(spc)[GPa] Egebirge[MPa]
89 1 10 2000
90 1 20 2000
91 1 5 2000
Beispiel | Abstand zu OB[m] E(spc)[GPa] EGebirge[MPa]
92 1 15 1000
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Diagramme - Beispiele mit Spritzbetonschale
(zeitabhangig)

Beispiele mit Spritzbetonschale (zeitabhéangig)
Beispiel Abstand zu OB[m] VG[m/t] Egebirge[MPa]
33 0 1 2000
34 1 1 2000
35 2 1 2000
36 3 1 2000
37 5 1 2000
Beispiel Abstand zu OB[m] VG[m/t] Egebirge[MPa]
38 0 2 2000
39 1 2 2000
40 2 2 2000
41 3 2 2000
42 5 2 2000
Beispiel Abstand zu OB[m] VG[m/t] Egebirge[MPa]
43 0 4 2000
44 1 4 2000
45 2 4 2000
46 3 4 2000
47 5 4 2000
Beispiel Abstand zu OB[m] VG[m/t] Egebirge[MPa]
48 0 6 2000
49 1 6 2000
50 2 6 2000
51 3 6 2000
52 5 6 2000
Beispiel Abstand zu OB[m] VG[m/t] Egebirge[MPa]
53 0 10 2000
54 1 10 2000
55 2 10 2000
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Beispiele mit Spritzbetonschale (zeitabhdngig)

Beispiel Abstand zu OB[m] VG[m/t] Egebirge[MPa]

56 0 1 1000

57 1 1 1000

58 2 1 1000
Beispiel Abstand zu OB[m] VG[m/t] Egebirge[MPa]

59 0 2 1000

60 1 2 1000

61 2 2 1000
Beispiel Abstand zu OB[m] VG[m/t] Egebirge[MPa]

62 0 6 1000

63 1 6 1000

64 2 6 1000

Beispiele mit Spritzbetonschale (zeitabhéangig)

Beispiel Abstand zu OB[m] VG[m/t] Egebirge[MPa]

65 0 1 3000

66 1 1 3000

67 2 1 3000
Beispiel Abstand zu OB[m] VG[m/t] Egebirge[MPa]

68 0 2 3000

69 1 2 3000

70 2 2 3000
Beispiel Abstand zu OB[m] VG[m/t] Egebirge[MPa]

71 0 6 3000

72 1 6 3000

73 2 6 3000

Beispiele mit Spritzbetonschale (zeitabhéangig)

Beispiel Abstand zu OB[m] VG[m/t] Egebirge[MPa]

74 0 1 5000

75 1 1 5000

76 2 1 5000
Beispiel Abstand zu OB[m] VG[m/t] Egebirge[MPa]

77 0 2 5000

78 1 2 5000

79 2 2 5000
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Beispiel Abstand zu OB[m] VG[m/t] Egebirge[MPa]
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