TUNNELBAU 19

Numerische Studien zum dreidimensionalen
Tragverhalten des Gebirges bei Ulmenstollen-
vortrieben

Giannis Kapouranis, M. Eng., und Prof. Dr.-Ing. Jirgen Schmitt, Hochschule fiir angewandte Wissenschaften Darmstadt, Deutschland

Im Beitrag werden die Erkenntnisse aus FE-Studi-
en dargestellt, die im Rahmen von Simulationen
von Ulmenstollenvortrieben erlangt wurden.

Tunnelbau - Uimenstollenvortrieb - Gebirge «
Simulation « Numerische Berechnung « Studie

1 Einfiihrung

Um das riumliche Spannungsverformungsverhalten des
Gebirges im Tunnelbau erfassen zu kénnen, sind auf-
wendige dreidimensionale numerische Berechnungen
erforderlich. Werden die Bauzustinde eines im Ulmen-
stollenvortrieb aufgefahrenen Tunnels in zweidimen-
sionalen Berechnungen simuliert, muss die raumliche
Tragwirkung durch den Ansatz einer Vorentspannung
des Gebirges abgeschitzt werden. Der sogenannte Vor-
entspannungsfaktor kann durch vergleichende dreidi-
mensionale Berechnungen ermittelt oder anhand von
Messungen aus bereits ausgefiithrten vergleichbaren
Projekten abgeleitet werden.

In Sensitivititsuntersuchungen wurden in einer
Studie verschiedene Gebirgskennwerte sowie weitere
Einflussgroflen, wie die Uberlagerungshéhe und die
Abschlaglinge, variiert. In diesem Artikel werden die
Einfliisse der variierten Parameter auf den Vorentspan-
nungsfaktor dargestellt und ausgewertet.

2 Stiitzlastverfahren

Fiir den Ansatz der Vorentspannung des Gebirges wird
in ebenen Berechnungsmodellen sehr hiufig das Stiitz-
lastverfahren eingesetzt. In diesem Verfahren wird die
Vorentspannung des Gebirges durch die Verminderung
der Stiitzkrifte am Rand des Ausbruchbereichs realisiert
[1]. Die Rechenschritte zur Simulation des Ausbruchs
und der Sicherung eines im Ulmenstollenvortrieb auf-
gefahrenen Tunnels erfolgen gemiaf Bild 1:

» Fiir die Simulation der Bauzustinde werden im ers-
ten Schritt (Primirzustand) die Knotenkrifte ent-
lang des spiteren Ulmenstollenausbruchs ermiteelt.

» Es folgt ein Zwischenschritt, in dem die Knoten-
krifte um einen Vorentspannungsfaktor reduziert
werden. Gleichzeitig werden die Elemente im Be-
reich des Ausbruchs deaktiviert.

» Im darauffolgenden Berechnungsschritt werden die
Elemente der Ulmenstollensicherung aktiviert und
die Stiitzkrifte des Ulmenstollenausbruch vollstin-

dig abgebaut.

@ Ermittlung der Knotenkrafte
Pk entlang des
Ulmenstollenausbruchs

@ Abbau der Knotenkrafte P«
um den Faktor ax im Bereich
der Ulmenstollen

@ Aktivierung der Elemente der
Ulmenstollensicherung und
Ermittlung der Knotenkrafte Px
entlang des Kalottenausbruchs*

@ Abbau der Knotenkréfte Pk
um den Faktor ax im Bereich
der Kalotte

@ Aktivierung der Elemente der
Kalottensicherung und Ermittiung
der Knotenkrafte Pk entlang des

@ Abbau der Knotenkrafte Px um
den Faktor ax im Bereich der
Strosse/Sohle

Strossen-/Sohlausbruchs*

® Aktivierung der Elemente der
Strossen-/Sohlsicherung* “Mit dem Aktivieren der
Elemente der Uimenstollen-,
Kalotten- und
Strossen-/Sohlsicherung
werden zugleich die
restlichen Knotenkrafte
entlang des Ulmenstollen-,
Kalotten- und
Strossen-/Sohlausbruchs
abgebaut.

Bild 1: Stltzlastverfahren - Beispiel Ulmenstollen-

vortrieb in Anlehnung an [1]

» Die weiteren Rechenschritte zur Simulation des
Ausbruchs und der Sicherung der Kalotte und der
Strosse/Sohle erfolgen ebenfalls gemafd Bild 1.

3 Modellerstellung
3.1 Tunnelquerschnitt

Die Dimensionierung des numerisch modellierten
Tunnelquerschnitts orientiert sich an der tblichen
Querschnittsgrole von Stralentunneln entlang von
Bundesstraffen. Der Tunnelquerschnitt wurde als Maul-
profil mit geschlossener Sohle mit einer numerisch
modellierten Querschnittsfliche von etwa 109 m” aus-
gebildet (Bild 2). Mit der gewihlten Dimensionierung
der einzelnen Teilsegmente konnen sowohl die Kalotte
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2 erfasst (Bild 3). Auf die Nachbildung von Ausbaubogen
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Bild 2: Unterteilung des Ausbruchquerschnitts

Tabelle 1: Spritzbetoneigenschaften der TunnelaufRenschale
und der temporaren Sicherung

Spritzbetoneigenschaften Tunnel- Innere Ulmenstollen-
auBenschale | wande und Kalottensohle

Druckfestigkeitsklasse C€25/30 €25/30
Elastizitats Spritzbeton jung 7.500 7.500
oy [MN/m’] Spritzbeton alt 31,000 31.000
50-%-Reduktion 15.500 15.500
Dicke d [m] 0,30 0,20
Dehnsteifigkeit EA* [MN/m] 4650 3.100
Biegesteifigkeit EI* [MNm?/m] 34,875 10,333
Wichte y [kN/m?] 24 24
Querdehnzahlv [-1 0,20 0,20

*Ansatz E-Modul: Spritzbeton alt mit 50 % Reduktion

als auch die Ulmenstollen mit den fiir das Losen und
Schuttern des Ausbruchmaterials erforderlichen Geri-
ten befahren werden. In den numerischen Berechnun-
gen wurde ein zeitlich paralleler Vortrieb beider Ulmen-
stollen vorausgesetzt.

Neben der Tunnelauflenschale wurden temporire
Sicherungen der inneren Ulmenstollenwinde und der
Kalottensohle beriicksichtigt (Tabelle 1). Dem Spritz-
beton wurde in den tunnelstatischen Berechnungen ein
clastisches Materialverhalten zugewiesen. Die Erfassung
der Einfliisse aus dem Kriechen und der Relaxation
erfolgte entsprechend [1] durch eine 50-prozentige
Reduktion des Elastizititsmoduls im ausgehirteten
Zustand. Da der Spritzbeton nach dem Einbringen zu
Beginn noch keine volle Steifigkeit aufweist, wurde
zusitzlich zwischen ,,jungem” und ,altem® Spritzbeton
unterschieden. In Tabelle 1 sind die Spritzbetoneigen-
schaften der Tunnelauf8enschale und der temporiren
Sicherungen zusammengefasst.

Fiir den ausgebrochenen Tunnelquerschnitt wurde
neben der Spritzbetonauskleidung eine Verankerung des

schen Berechnungsmodelle inklusive der Lagerbedin-
gungen dargestellt. Um maglichst hinreichend genaue
Berechnungsergebnisse in vertretbarer Rechenzeit zu
erreichen, kann die Netzfeinheit lokal erhéht werden.
In der Nihe des Hohlraums, in dem grofle Spannungs-
inderungen auftreten, wurde die Diskretisierung fiir das
zwei- und das dreidimensionale Modell verfeinert.

Die korrekte Erfassung der geplanten Bauphasen in
den numerischen Untersuchungen ist cine Vorausset-
zung fir realistische Berechnungsergebnisse. Die Simu-
lation der Bauzustinde sollte niherungsweise dem Auf-
fahren und Sichern des Tunnels entsprechen (Bild 5). In
den dreidimensionalen FE-Berechnungen wird der Vor-

hu
. = fiktive Kohasionserhéhung
0,5:h
\fe'inens Diskrefisierung
0,5:b! :
e 3b=42m

5b=70m

z

ho

1 05h

3b=42m

Bild 3: GroBe des Berechnungsausschnitts des 2D-

Modells (oben) und des 3D-Modells (unten)
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horizontal unverschieblich und vertikal verschieblich gelagert

horizontal unverschieblich und vertikal verschieblich gelagert
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Bild 4: Verwendete FE-Netze - zweidimensional mit
Dreieckselementen (oben) und dreidimensio-
nal mit Tetraederelementen (unten)

trieb durch Deaktivieren der entsprechenden Volumen-
elemente simuliert. Die Stiitzung der Ortsbrust mittels
Spritzbeton wurde durch eine Flichenlast von 40 kN/
m? beriicksichtigt. Neben dem Ausbruch wurde in ei-
nem Rechenschritt zugleich der um eine Abschlagtiefe
zuriickbleibende Finbau der Tunnelauflenschale, der
inneren Ulmenstollenwinde und der temporiren Kalot-
tensohle simuliert. In den Berechnungsphasen, in denen
eine Erhohung des Elastizititsmoduls des Spritzbetons
erfolgte, wurde die Verankerung des Gebirges durch eine
fiktive Kohisionserhéhung abgebildet (Bild 5).

4 Ermittlung der Vorentspannungs-
faktoren

Die numerischen Berechnungen wurden mit einem
linear-elastisch ideal-plastischen Stoffmodell fiir das
Gebirge durchgefiihrt. Der Betrachtungsquerschnitt in
den 3D-Modellen wurde unmittelbar hinter der noch
vorhandenen inneren Ulmenstollenwand gewihlt. Im
Bild 6 sind exemplarisch fiir eine Variante die Normal-
kraftverliufe und die Vertikalverschiebungen tiber den
Umfang des halben Tunnelquerschnitts dargestellt. Es
ist zu erkennen, dass in der 2D-FE-Berechnung mit
dem iiber das Verhiltnis der maximalen Normalkrifte
kalibrierten Vorentspannungsfaktor ¢, deutlich hohere
Verschiebungen ermittelt werden. Fiir die Ermittlung
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Bild 5: Simulation des Vortriebs durch raumliche Berechnungen
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Querdehnzahl: v'=0,2 Dilatanzwinkel: y=0
Reibungswinkel: @'=20" Kohasion: ¢ =30 kN/m*
Uberlagerungshéhe: hy=10m Abschlagslange: a=0,80m
Bild 6: Normalkraftverldufe und Vertikalverschiebungen tGiber den Umfang

des halben Tunnelquerschnitts

der Verformungen und Schnittgrofien sind in den zwei-
dimensionalen Berechnungen unterschiedliche Vorent-
spannungsfaktoren ¢, anzusetzen. Zudem kann eine
tiber den gesamten Umfang des Tunnelquerschnitts
annihernd tibereinstimmende Abbildung der Verschie-
bungen und Normalkrifte in der Tunnelschale nur
durch unterschiedliche Vorentspannungsfaktoren «, fiir
die einzelnen Teilausbriiche erzielt werden.

5 Auswertung der numerischen
Untersuchung

In den Bildern 7 bis 10 ist der mafigebliche Teil der

Auswertung der numerischen Untersuchung aufberei-

Kapouranis und Schmitt:

Numerische Studien zum dreidimensionalen Tragverhalten des Gebirges bei Ulmenstollenvortrieben

GeoResources Zeitschrift 2|2024

www.georesources.net



22 TUNNELBAU
Verhaltnis Firstverformungen I Verhéltnis Firstverformungen |
Ay o
Z03 E = 250 MN/m?* g 09 E =250 MN/m?
5 08 ©=27,5° 08 hy=10m
2 0.7 a=08m § 0,7 a=08m
£ 06 £ 06
2 05 . & 05 -
2 04 4 —+—hi=10m S 04 ¥——_ =20
£ 03 —=up hil = 30 m £ 03 EeTr =27,5°
g 02 T d 8 02 1= —— ©=27,
L ‘*—‘.‘ T
5 o1 —a—hii =50 m £ o AT T ——=35
B -
o S
> 30 40 50 60 70 80 = 30 40 50 60 70 80
Kohision c' [kN/m?] Kohasion ¢' [kN/m?]
_ Verhaltnis Firstverformungen I o | Verhdltnis Firstverformungen |
- 4! - 1
& 09 E = 1.000 MN/m? & 09 E =1.000 MN/m?
s 08 =275 s 08 h;=10m
£ o7 a=08m £ 07 i a=0,8m
% 06 % 06
E 0> £ 05
2 04 4| —+—hii=10m 2 04 1 ——@=20°
5 03 ¢4 § 03 e
ol | hii=30m Q 02 4— T3 @ =27,5°
= T T
£ 01 =S = 0d e ==
§ o T s hi=50m gy Ty, pess
= 30 40 50 60 70 20 = 30 40 50 60 70 80
Kohésion c' [kN/m?] Kohésion ¢' [kN/m?]
| Verhiltnis Normalkréfte | Verhéltnis Normalkréfte |
= 1 Ty, Al
g 09 E =250 MN/m? =08 f E = 250 MN/m?
L 08 ¢ =27,5° = 038 hg=10m
E 0,7 a=08m & 07 a=08m
£ 06 & = i £ 06 —=——t—————ry
B 05 @ 0,5
3 04 —+—hii=10m 2 04 —+—=20"
= 2 c
£ 03 s 03 .
a 02 hi =30m 5. 0,2 @=27,5
£ 01 g 01 )
9 —4&—hii=50m g A =35
=) o
> = 30 40 50 60 70 80

30 40 50 60 70 80
Kohision c' [kN/m?]

Bild 7: Vorentspannungsfaktor 2, abhéngig
von der Kohasion c¢’fir variierte
Uberlagerungshéhen h;,

tet. Die Variation der Uberlagerungshéhe bi‘ zeigt, dass
sowohl die Firstverformungen als auch die Normal-
krifte in der Tunnelschale mit zunchmender Uberla-
gerungshohe erwartungsgemif ansteigen (Bild 7). Fiir
die Abbildung der im rdaumlichen Modell ermittelten
Firstverformungen sind bei groferen Uberlagerungs-
hohen geringfiigig hohere Vorentspannungsfaktoren «,
anzusetzen. Bei den iiber das Verhiltnis der maximalen
Normalkrifte ermittelten Faktoren ist dagegen kein re-
levanter Einfluss der Uberlagerungshohe auf die Grofe
des Vorentspannungsfaktors erkennbar (Bild 7).

Die Grofle der Vorentspannungsfaktoren 2, die
tiber das Verhalenis der Vertikalverschiebungen in der
Firste ermittelt wurden, wird durch den Reibungswin-
kel des Gebirges am stirksten beeinflusst (Bild 8). Mit
zunechmendem Reibungswinkel resultieren auch bei
einem hohen Elastizititsmodul des Gebirges kleinere
Vorentspannungsfaktoren, wodurch in den 2D-FE-
Berechnungen kleinere Vorverformungen im Bereich
des ungesicherten Hohlraums ermittelt werden. Auf-
grund der fast deckungsgleichen und horizontalen Kur-

Kohdsion c' [kN/m?]

Bild 8: Vorentspannungsfaktor «, abhéngig von der
Kohasion c¢’flr variierte Reibungswinkel ¢
des Gebirges

venverliufe ist im Bild 8 ebenso zu erkennen, dass der
Reibungswinkel des Gebirges keine Auswirkung auf die
Grofle der iiber das Verhiltnis der maximalen Normal-
krifte ermittelten Faktoren besitzt.

Mit zunechmender Abschlaglinge 2 nimmt die Zeit
zwischen dem Ausbruch des Tunnelquerschnitts und
dem Einbau der Sicherungsmittel zu (Bild 9). Infol-
gedessen resultieren grofere Verformungen, die in den
2D-FE-Berechnungen durch grofSere Vorentspannungs-
faktoren erfasst werden. Im Bild 9 ist zu erkennen, dass
mit zunechmender Abschlaglinge, unabhingig von der
Kohision und dem Elastizititsmodul des Gebirges,
grof8ere Vorentspannungsfaktoren anzusetzen sind, um
die im riumlichen Modell ermittelten Firstverformun-
gen in den 2D-Berechnungen abbilden zu konnen. Bei
der Betrachtung der tiber das Verhiltnis der maximalen
Normalkrifte ermittelten Vorentspannungsfaktoren
ist zu erkennen, dass mit zunchmender Abschlaglinge
kleinere Vorentspannungsfaktoren anzusetzen sind und
somit groflere Schnittkrifte resultieren. Theoretisch
sollten jedoch mit zunehmender Vorverformung die
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Bild 9: Vorentspannungsfaktor ¢, abhangig von der
Kohésion ¢’fiir variierte Abschlaglangen a

Schnittgroflen abnehmen, da das umgebende Gebirge
vor Einbau der Tunnelschale stirker zum Mittragen
herangezogen wird. Die mit zunchmender Abschlag-
lange grofler werdenden Schnittkrifte sind auf die ge-
wihlte Stationierung des Betrachtungsquerschnitts im
3D-Modell zuriickzufiihren. Bei der Betrachtung des
Tunnelquerschnitts unmittelbar hinter der temporiren
Ortsbrust nimmt die maximale Normalkraft im Bereich
der Ulme mit zunechmender Abschlaglinge stark ab. Bei
einer groferen Entfernung zur temporiren Ortsbrust
resultieren groflere Normalkrifte, da sich mit zunch-
mender Abschlaglinge das Gewdélbe in Lingsrichtung
viel stirker auf die bereits errichtete Tunnelschale ab-
stittzt. Die Grofle der Vorentspannungsfaktoren hingt
somit von der Lage des Betrachtungsquerschnitts bzw.
von der Entfernung zur temporiren Ortsbrust ab.

Die unter Variation des Elastizititsmoduls E er-
mittelten Firstverformungen verdeutlichen, dass die
Vertikalverschiebungen sehr stark vom E-Modul des
Gebirges abhingig sind (Bild 10). Wird der Elastizitits-
modul des Gebirges von 250 auf 1.000 MN/m?” erhoht,
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Bild 10: Vorentspannungsfaktor , abhéngig von der
Kohasion c’fr variierte Elastizitatsmoduli £
des Gebirges

nehmen die Verschiebungen stark ab. Ebenso resultie-
ren geringere Schnittkrifte in der Tunnelschale. Auf
die Grofle der iiber das Verhiltnis der Firstverformun-
gen ermittelten Vorentspannungsfaktoren hat jedoch
der E-Modul des Gebirges keinen relevanten Einfluss
(Bilder 7 bis 9). Zur Bestimmung der 3D-Normalkrifte
sind jedoch in den 2D-Berechnungen fiir ein Gebirge
mit héherem E-Modul grofiere Vorentspannungsfakto-
ren anzusetzen (Bild 10). Der zwar geringe, aber vor-
handene Einfluss des Elastizititsmoduls des Gebirges
auf den Vorentspannungsfaktor zeigt, dass der elastische
Anteil der Verformungen auch nach dem Einbau der Si-
cherungsmittel nicht abgeklungen ist.

6 Fazit

Die durchgefiihrten Untersuchungen zeigen, dass zur
Erfassung der im raumlichen Modell ermittelten First-
verformungen und Normalkrifte in der Tunnelschale im
ebenen Modell unterschiedliche Vorentspannungsfak-
toren anzusetzen sind. Der Vergleich der Normalkrifte
verdeutlicht zudem, dass die Grofle des Vorentspan-
nungsfaktors fiir die Abbildung der 3D-Normalkrifte
von der Lage des Betrachtungsquerschnitts abhingt.
Ebenso haben die Untersuchungen ergeben, dass cine
tiber den gesamten Umfang des Tunnelquerschnitts
annihernd tbereinstimmende Erfassung der Normal-
krafte und Vertikalverschiebungen nur dann erreicht
werden kann, wenn fiir die einzelnen Teilausbriiche
unterschiedliche Vorentspannungsfaktoren angesetzt
werden. Fiir einen Ulmenstollenvortrieb lisst sich die
Grofie des Vorentspannungsfaktors nicht pauschal fest-
legen, da dieser unter anderem von den Gebirgskenn-
werten, der chrlagerungshéhe und der Abschlaglinge
abhingig ist.

Kapouranis und Schmitt:

GeoResources Zeitschrift 2|2024

Numerische Studien zum dreidimensionalen Tragverhalten des Gebirges bei Ulmenstollenvortrieben

www.georesources.net



24

TUNNELBAU

Unsere Mission;

Da die Untersuchungen mit der FEM immer ecine
Niherung darstellen und der Vorentspannungsfak-
tor cine grofle Auswirkung auf die zweidimensionalen
Berechnungsergebnisse besitzt, wird empfohlen, die
Ermittlung der Verformungen und Schnittkrifte mit
einer Bandbreite an Vorentspannungsfaktoren durch-
zufithren. Vor allem sollten jedoch die ermittelten Ver-
formungen und Schnittkrifte wihrend der Bauphase
durch Messungen tiberpriift werden und gegebenenfalls
weitere Berechnungen mit einem neu kalibrierten Vor-
entspannungsfaktor durchgefiihrt werden.

Eine grofie Auswirkung auf die Verformungen be-
sitzt unter anderem der Zeitraum, in dem die Siche-
rungsmittel cingebaut werden. Um den Einfluss der
Vortriebsgeschwindigkeit auf die Sicherungsmittel und

Giannis Kapouranis
M. Eng.

Absolvent im Master-
studiengang Bauingenieur-
wesen an der Hochschule
fur angewandte Wissen-
schaften Darmstadt

Kontakt:
janis.kapouranis@hotmail.de

das Tragverhalten des Gebirges untersuchen zu kénnen,
sind riumliche Berechnungen in Abhingigkeit von der
Zeit durchzufithren.
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