Ingenieurhandbuch Nr. 26

Aktualisierung 01/2025

Numerische Modellierung eines Tunnels nach der NOT-Methode

Programm: FEM - Tunnel
Datei: Demo_manual_26.gmk

Ziel dieses technischen Handbuchs ist es, die numerische Modellierung eines eingleisigen
Eisenbahntunnels mit der Finite-Elemente-Methode (FEM) zu beschreiben.

Eingabe der Aufgabe

Modellieren und bewerten Sie die Primarauskleidung eines eingleisigen Eisenbahntunnels fir
Geschwindigkeiten von 160 bis 230 km / h. Der Querschnitt des Tunnels wird anhand des SZDC-
Musterblatts (Railway Infrastructure Administration, Landesorganisation) - (siehe Abbildung
betrachtet.
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Der Tunnel wird mithilfe einer konventionellen Vortriebsmethode (Neue Osterreichische
Tunnelbaumethode, Sequential Excavation Method) mit Kalottenvortrieb ausgehoben. Die
Uberlagerungshdhe betrégt ca. 14 m. Die Primarauskleidung mit einer Dicke von 200 mm besteht aus
Spritzbeton der Klasse C 20/25. Die Decke wird mit hydraulisch geklemmten Schrauben (HUIS, Typ
WIBOLT EXP) mit einer Tragfahigkeit von 120 kN gesichert. Basierend auf der Bewertung der Phasen
der Erkundungsarbeiten gehen wir davon aus, dass die geologischen Schichten parallel zur Oberflache
sind. Die Zusammensetzung des geologischen Profils ist aus Tabelle lersichtlich.

Tabellel —Boden und Gesteinsparameter

Boden, Gestein Profil r %00l o ’ Qhomo 0 0
r sat
(Spezifikation) [a] [kNj & 3] [] [kPa] [ ] [MP4 [MP4 Z [kNj & 3]
Lehmiger Sand
0-3 19 29 10 0,3 30 10 0,5 19
(54 / SM)
Lehmiger Kies
3-5 19 33 8 0,3 210 70 0,5 19
(G4 / GM)
Stark  verwitterter
Schiefer (RS) 5-19,75 20 29 30 0,33 135 45 0,5 20
Leicht verwitterter
bis gesunder|19,75 und 22 38 250 0,25 1050 350 0,35 22
Schiefer (R3) depth
Verankerter Bereich _ 20 29 63 0,33 135 45 0,5 20
(RS)
Losung:

Um diese Aufgabe zu berechnen, verwenden wir das Programm GEO 5 - FEM. Im folgenden Text
werden wir schrittweise die Losung des Beispiels beschreiben:

- Topologie: Einstellung und Modellierung der Aufgabe (Kontaktelemente, Modellierung der
Wandung)

- Modellierung des Bauprozesses: Material der Primarauskleidung des Tunnels, Aushubschritte
- Bauphase 1: primadre geostatische Spannung des Gesteinskdrpers

- Bauphase 2: Modellierung des Kalottenvortriebs, Aktivierung des nicht gesicherten Bereichs
- Bauphase 3: Sicherung der Kalotte mit einer Primarauskleidung aus jungem Beton

- Bauphase 4: Erh6hung der Materialeigenschaften des ausgehéarteten Betons (Kalotte)




- Bauphase 5: Modellierung des Abbaus der Strosse des Tunnels, Aktivierung des nicht
gesicherten Bereichs

- Bauphase 6: Bewehrung der der Seitenwadnde des Tunnels mit einer Auskleidung aus jungem
Beton

- Bauphase 7: Erhéhung der Materialeigenschaften des bereits ausgeharteten Betons (Strosse)

- Ergebnisse, Schlussfolgerung: Setzungsmulde der Geldndeoberfliche, Verformung des
Gesteinsmassivs, Verldaufe der inneren Krafte und Verformung der Primarauskleidung des
Tunnels, Krafte in den Ankern.

Hinweis Diebenutzerdefiniertdviodellierungm ProgrammGEOS5 FEMbestehtauszweiTeilenim
ersten Teil istesim Topologgo dus erforderlich, die GroRBRe des n
die SchnittstellevoB6den und Gesteinen und i hre Parameter
mithilfe von Punktenund Linienzudefinierenund die Zuordnung zulenentsprechendei®chnittstellen
des Modells durchzufidhren (wei-Flgare I nformationen
I m zweiten Teil werden einzelne Bauphasen defi
ist es,in deneinzelnerBauphasemenrealenBauablaufdesjeweiligenunterirdischerBauwerkdurch
AktivierungDeaktivierungoderA n d e wanMagerialienin vorabbegrenzterBereicherdesModells,
durch Hinzufiugen oder Entfernen von repdedasenti e
Tunnel auskl eidung) oder durch Anderung ihrer Pa
Wir erhalten ein numerisches Modell, bei dem wir davon ausgehen, dass sein Verhalten mit dem
zukinftigen Verhalten der mtisehlsenrwirduund dasrzir eigenes c h e n

Dimensionierung der Konstruktion des Tunnels verwendet wird.

Topologie (Teil 1): Eingabe der Schnittstelle der Aufgabe (des Profils) und der Bodenparameter

Im Fenster ,Einstellungen” lassen wir die Berechnung des Bauphase 1 im Ko-Verfahren eingestellt.
Es wird die Berechnungsart , Spannungsberechnung” angewendet. Auferdem schalten wir auf den
Modus ,, Tunnel“ um, der es uns erméglicht, den Verlauf des Baus der primaren Tunnelschale realistisch
zu modellieren.

Aufgabeneigenschaften Berechnungsnormen Erweiterung der Programmoptionen
Aufgabengeometrie : Eben ¥  Betonbauten: EN 1992-1-1 (EC2) v Detailparameter der Netzerzeugung
Berechnungstyp : I Spannungszustand vl Berechnung des Primarspannungszustandes (1. Phase) Detailbodenparameter

Tunnel ll Berechnungsart : Ko Prozedur verwenden i | Temperaturbelastung

Tl : : v Detaillierte Ergebnisse
Wasser mithilfe der Berechnung der stationaren Stromung eingeben L gl

Dynamische Berechnung von Erdbeben

Berechnung der Stabilitat ermoglichen

Fenster, Ei nst el |l ung*



Anmer kung: Wenn der Modus " Tunnel gewahl t Wi
Modellierung des Vortriebs (ModellierungdesBD f ekt s von Ortsbrust in dei
Tunnelbaumethoda) u r ¢ h z Weitetk r6 en ndie DegradationervonBalken Balkenbelastungen

und Temperaturbelastungen, Belastung der Bereiche durch Quellung eingegeben und berechnet
werden.EbenskannmanauchdieU b e r w a dehErgebgissd u r ¢ h f( i \ieiteeekinzelheiten

siehe Hilfe F1).

Als nachstes geben wir die GréBe des numerischen Modells und die Schnittstelle des Gelandes ein.
Im Fenster ,,Schnittstelle” befindet sich die Schaltflache ,, Einstellbereiche”. Fiir diese Aufgabe wahlen
wir die Abmessungen des Modells mit & 50 & ; 50 & G Geben Sie die untersuchte Tiefe der Schicht
mit 50 m ein.

Hi nwei s: Die Schnittstelle der gel 6sten Aufgat
gewahlt werden, Wenforchung desSBaagrumds anmgOrt wlar Honstruktion (oder in
den umliegenden Bereichen) durch die Randbedingungen des numerischen Modells nicht zu
beeinfl ussen. Die Orientierungswerte der empf oh
L 6 s un gs fea detaifiert weder dProgrammhilfe beschrieben (weitere Informationen finden Sie
unter F1).

=

Weltdimensionen X
Abmessungen [
X-Minimalwert : [m]
X-Maximalwert : 50.00 [m]
Tiefe vom Tiefstpunkt der Schnittstelle : 30.00 [m]

Vv OK X Abbrechen

Dialogbox, Wel t di mensi onen*

Schnittstelle 1 Schnittstelle 2 Schnittstelle 3 Schnittstelle 4

x [m] z[m] x [m] z [m] x [m] z[m] x [m] z [m]
-50,0 22,0 -50,0 19,0 -50,0 17,0 -50,0 12,0
50,0 22,0 50,0 19,0 50,0 17,0 50,0 12,0

Listeder Punktef (einzelneSchnittstellerder Boden und Gesteinsschichten



Im Fenster "Boden" definieren wir die Parameter der Bodenschichten bzw. Gesteine und die
Parameter des Gesteins in dem Bereich, in dem sich die Gebirgsanker befinden (sieheHinweis. Um die
Aufgabe zu modellieren, verwenden wir das Mohr-Coulomb-Materialmodell, mit dem wir die Bereiche
mit lokalem oder globalem Versagen berlicksichtigen kdnnen (weitere Informationen finden Sie unter
Hilfe - F1).

HinweisDieE i n f UvoerrAokargn dasnumerischéModellerfolgt nacheinerMethode,beideren
sich der verankerten Bereich in der N&ahe des Au
durchGesteimit bessererMaterialparameternersetztwird. InsolcherF a | Wwirétnb | i ¢ ha@newe i s e
Er h 6 darkKh@gh a desGesteinsn BetrachtgezogenDiedurchdie Wirkungder Ankerbewehrung

erhdédhte Gesamtkohasion des Gesteins ergibt sich

W+i = & +Go[kPa]

wo: i dieaufgrundder Ankerbewehrung r h dgsanagteK o h 4 desGesteins,
@ Ppr i nkaorhei desGesteins,
W Er h 6 darkhagh & durclmAnkerbewehrung

DieZunahmeder K o h & aufgaumd der Ankerbewehrungvird g e m @ed? folgendenBeziehung

berechnet:
U6 1+1 Ohyo 1 120 .1+ O Il
(.ki)— “—t?q—: t— 7, ,g t—= 33,0 kPa
0 2t Eé%no 06 2,058 2twé i wJ15
WO: Og Tr agf adesAgkergkN]t

0o einemFelsankerugeordneteBereicHd 2,
%no WinkelderinnerenReibunglesGesteing?,

oo Zuverl|l &ssidpiWednkesitpd.i wer t
Bei dieser Aufgabe betrachten wirn { G NOY { ENL{YA G SAYSNJ ¢ NI IFNKA3

einem Abstand von 3,5 mDie resultierend&c her f est i gkei t bzw. Kohdasi or

entspricht dem Gesteinstyp R5:

W+ = 0+ ®= 30+ 33= 63 kPa



Der Elastizitaitsmodul O [MP4d wurde nicht direkt durch eine geologische Untersuchung bestimmt,

daher wurde sein Wert aus dem Verformungsmodul Gy o gMP4d unter Verwendung der allgemeinen

Beziehung O

@y dapgeleitet. Der Entlastungsmodul wird beriicksichtigt O

(o]0

Fir alle Boden- und Gesteinsschichten betrachten wir den Dilatanzwinkel ¢ [°] als Null.

AnschlieRend ordnen wir einzelnen Bereichen Béden und Gesteine zu (siehe folgende Abbildung.

Bodenparameter bearbeiten

Identifik

Bodenname:

rialmodell

Modelityp

Materialmodell :
Basisdaten

Wichte :

Foissonzahi

Anfangsporenzahi :

Bodentyp

iebsdruck

Auftrietsberechaung :

Mohr-Coulomb

Heavily westhered siate (RS] Elastizitatsmodul :

Mol fir Entastung / Auflast

Modul:

‘gundlegende elasto-plastische Modelle = | Winkel der imeren Reibung

Mohr-Coulomé ™| Kohasion:

3

Dilatarirwirikel

Y= 2000 [/m] Dilatanz-Granzwert :

ve 030| (1 Zugbegrenzung

Cn= 1000 []

entwasser -

standard -

Wichte des gesattigren Bodens: Vet = 2000 [N/

Klassifizieren |  Klassifizierung entfemen

E= 4500 | [MPa) Bestimmung von K : eingeben M
Eys 13500 | [MPa] Koeffizient des Erdnuhedrucks : Kg''C = 0500 | [4

konstant - Uberkonsolidienung nicht benicksichtigen -
= 2900 1
= 3000 [kfa]
W= 000 [

nein -

nicht bericksichtigen

0K+ 0K+ ¥ 0K

Ansicht
Probenkategorie :
GEO -
Suchen :
Untergruppe :
Gesteine (21 - 36) -
Muster :

|
= *
= |

36 Anderes Gestein

Farbe :
I -
Hintergrund :
automatisch -

Sattigung =10 - 90= : 50 | [%]

OK + + OK X Abbrechen

Dialogbox, NeBiéedleinnzuf tgen*
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[ GEOS 2020 - FEM (Tunnel, Stromung, Konsolidierung) [C:\Users\Public\Documents\Fine\GEOS 2020 Piiklady\Demo_manual_26.gmk ]
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HBELC [

Zugeordneter Boden |

Silty sand (54 / SM) -

Zuordnung

Silty gravel (G4 / GM) -
Heavily weathered slate (RS~

Zuordnung mit der linken Mau
Silty sand (S4./ SM)

staste.

! B Kopieren
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Bild hinzufiigen

Boden und Zuordnung: 0
Gesamt : ]
[B7 Abbildungsverzeichnis

Ansicht kopieren

Geo-Zwischenablage™

Fenster, Zuor dnung*




Der nachste Schritt besteht darin, die Art der Kontaktelemente einzugeben, die an der Schnittstelle

der Wandung mit dem Boden oder Gestein im Fenster "Kontakttypen" eingefiihrt werden. Wir nehmen
die Parameter der Kontakte auf der Schnittstelle wie folgt an:

- Scherfestigkeit: 0; = 16,920 kNj @ 3,

- Normalsteifigkeit: Uz = 45,000 kNj & 3,

- Bodenreduktion:] (%‘l ‘= 1.0

Eigenschaftenbearbeitung des Kontakttyps >
Mame : Rock-Lining

Materialmodell Mohr-Coulomb A
Schubsteifigkeit : Ks=| 1692000 [kN/m?]

MNormalsteifigkeit : Kn=| 4500000 [kN/m?

Eingabeart von Parametern : |[s[VgayW:leleChIg=ls (FLale W=D ol=10 W ~

Reduktion c: &c = 1,00 | [-]
Reduktion p: T 1,00 | [-]
Dilatationswinkel : W= 0,00 | 7]
Zugfestigkeit : Rt = 0,000 | [kPa]
+ OK X Abbrechen
Dialogbox, NeKient akttypen*
Hi nwei s: Kontaktel emente ermdéglichen es, di e
entlang der Schnittstelle zwischen Boden W nst r ukt i on bzw. Zwi schen

ber Gick

sichtigen.

Das Kontaktel ement hat eine Di

KontaktspannungeondderrelativenA n d e darVegchiebungeantlangdesKontaktsaus(weitere

Informationen finden Sie unter Hilfd=1). In diesem Fall betrachten wir die Kontaktelemente an der
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Das Problem und di e Mentdnovdréen ia Kapitel24. nf G hr

sche LOsung einer Verbaukonstruktion ausf.

Sie unter https://www.finesoftware.de/projektierunghandbucher) Orientierungswert

Steifheitv; 6 € 'Q; [kNj & 3]sind in der Programmhilfe angegeben (siehe F1).


https://www.finesoftware.de/projektierungs-handbucher/

Damit ist die grundlegende Eingabe der Aufgabe (Schnittstellenmodellierung, Bodenparameter,
Kontakttypen) abgeschlossen. Wir werden nun mit der Modellierung der Priméarauskleidung des
Tunnels fortfahren und dann zu der Eingabe des verankerten Bereichs tibergehen.

Topologie (Teil 2): Modellierung der Wandung und des mit Gebirgsankern bewehrten Bereichs

Wir wechseln in den Rahmen ,,Freie Punkte” und klicken auf die Schaltflache ,Textuell hinzufligen”,
um die Punkte der Verkleidung zu definieren.

Die Aushubquerschnittsgeometrie wird durch zehn freie Punkte festgelegt (siehe Tabelle 2)

Tabelle2 — FreiePunkteder FormdesAushubg Pr i mar aus k!l ei dung)

Nummer des Koordinate Koordinate
Punkts w[é] olal
1 4,81 2,25
2 3,41 6,11
3 -3,41 6,11
4 -2,62 -0,80
5 2,62 -0,80
6 -4,81 2,25
7 2,62 -1,30
8 4,17 -1,30
9 -2,62 -1,30
10 -4,17 -1,30




4,38 -0.08 [}

Qutputs
V12 =]+ pukd grephically |+ i) Add tetunty
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-060

0

25 B Lt of Annexes
0

3

Modellierungder Wandung

Danach wechseln wir zum Rahmen , Freie Linien” und verbinden den Punkt durch Segmente und Bégen
(siehe Tabelle 3).

Tabelle3 —FreieLiniendesAushubg Pr i madr auskl ei dung)

NunliriEie;rder Linientyp | Art der Eingabe] Topologieder Linie
Ursprung — Punkt 1, Ende — Punkt 2
1 Bogen Mitte
Mitte (-1,19; 2,25), Orientierung positiv
Ursprung — Punkt 2, Ende — Punkt 3,
2 Bogen Mitte
Mitte (0,00; 3,25), Orientierung positiv
3 Abszisse - Ursprung — Punkt 4, Ende — Punkt 5
4 Bogen Mitte Ursprung — Punkt 3, Ende — Punkt 6,
Mitte (1,19; 2,25), Orientierung positiv




5 Abszisse - Ursprung — Punkt 7, Ende — Punkt 8
Ursprung — Punkt 1, Ende — Punkt 8,
6 Bogen Mitte
Mitte (-5,39; 2,25), Orientierung negativ
7 Abszisse - Ursprung — Punkt 5, Ende — Punkt 7
8 Abszisse - Ursprung — Punkt 9, Ende — Punkt 10
Ursprung — Punkt 10, Ende — Punkt 6,
9 Bogen Mitte
Mitte (5,39; 2,25), Orientierung negativ
10 Abszisse - Ursprung — Punkt 4, Ende — Punkt 9

Die folgende Abbildung zeigt die freien Linien der Form des Aushubs der Primarauskleidung.

{é} B
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' B |+ O A graphicall) B Add sty ] ke Pictmre
Mo.- Typeof | Mod Lines topology Free I 0
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Modul , AusFEN"gieid Aushgblinien (mit horizontal®equenzierung)

Wahrend des Aufbaus des unterirdischen Baus wird die Sicherung der Decke mit Felsankern
bericksichtigt. Dies wird in der Ingenieurpraxis normalerweise als Verbesserung der Parameter des in

diesem Bereich vorhandenen Gesteins modelliert.

10



Aus diesem Grund ist es auch erforderlich, den mit Felsankern bewehrten Bereich mit freien
Punkten (siehe Tabelle 4 und freien Linien (siehe Tabelle $einzugeben.

Tabelle4Fr e

e Punkt everankerteneBereidisinht @ydrduissh expandierten Felsbolzen

Nummer des | Koordinate Koordinate
Punkts W] wla]
11 7,81 2,25
12 5,71 8,04
13 -5,71 8,04
14 -7,81 2,25
Tabelle5Fr ei e Linien in der Nahydrauldoh expandiertem Retseolzane n
Nun:_rirrw‘ieer der Linientyp Q:;SE; Topologie der Linie
Ursprung — Punkt 14, Ende — Punkt 13
11 Bogen Halbmesser Halbmesser —9,0 m, Orientierung negativ
Eingeschlossener Winkel — scharf
Ursprung — Punkt 13, Ende — Punkt 12
12 Bogen Halbmesser Halbmesser — 7,45 m, Orientierung negativ
Eingeschlossener Winkel — scharf
Ursprung — Punkt 12, Ende — Punkt 11
13 Bogen Halbmesser Halbmesser —9,0 m, Orientierung negativ
Eingeschlossener Winkel — scharf

Dann flgen wir einen neuen freien Punkt Nr. 15 mit den Koordinaten [0,0; 2,25] im Rahmen ,,Freie

Punkte” hinzu und erhohen anschlieRend die Dichte des Netzes der finiten Elemente um ihn herum
(siehe Topologie - Teil 3.

11
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Freie Punkte in der Nahe des verankerten

Im letzten Teil der Eingabe der Topologie der Konstruktion fahren wir mit der Erzeugung und
Verfeinerung des Finite-Elemente-Netzes fort.

Topologie (Teil 3): Erzeugung und Verfeinerung eines Finite-Elemente-Netzes

Das Finite-Elemente-Netzwerk beeinflusst die resultierenden Werte der Berechnung erheblich.
Bevor wir das Netz erzeugen, werden wir zunachst die Verfeinerung im Aushubraum (um Punkt Nr. 15)
mit der Kantenldnge der Elemente &= 0,5 & und der Reichweite mit dem Halbmesser i = 28 &
durchfiihren.

Im Rahmen ,Punktverfeinerungen” wahlen wir durch Klicken auf die Schaltflache ,Grafisch
hinzufiigen” oder ,,[Text] hinzufiigen” den Punkt Nr. 15 und setzenr =28 m und | = 0,5 m.

12
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Hinweis: Dieser Schritt stellt ein ausreichend dichtes Netz um das Bereich in und um den
Ausbruchquerschnitt sicher. Die Beschreibung der Verfeinerung derRrgigte bzw. der Linien wird
in Kapitel 23. Beanspruchung der Wandung des
https://www.finesoftware.de/projektierungdandbucher).

Datei Bearbeitungen Eingabe Ausgabe Einstellung Hilfe
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1 Freier Punkt Nr. 15 28,00 0,50

Gesamt 0

| Abbildungsverzeichnis

Anlagen-Manager

8 @&

K3, Ansicht kopieren

Punkteverfeinerung

Dialogbox, NeRienkt ver feinerungen®

Dann gehen wir direkt zur FE-Netzerzeugung Uber. Stellen Sie im Fenster "Netzerzeugung" die
Kantenldnge der Elemente auf 2,0 m ein und wahlen Sie dann die Option zum Glatten des Netzes.

13


https://www.finesoftware.de/projektierungs-handbucher/

a GEOS 2025 - FEM (Tunnel, Stromung, Konsolidierung, Erdbeben) (64 bit) [C:\Users\alhla\Downloads\Demo_manual_26_EN.gmk *] - 2 X
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Kantenlange der Elemente 200 [m] Das Finite-Elemente-Netz wurde erfolgreich erzeugt.
Erzeugen Anzahl der Knoten 10079
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Netzerzeugung : 0

Fehleranalyse

[ Anlagen-Manager
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B, Ansicht kopieren

Rahmen ,Netzgenerierung” - Verfeinerung der Punkte in der Ndhe des Aushubbereichs (Ldnge 0,5 m)

Hinweise zur Modellierung des Bauprozesses:

In diesem Teil des Handbuchs prisentieren wir der Ubersichtlichkeit halber einige wichtige
Hinweise, die sich auf den tatsachlichen Bauablauf beziehen - das Material der Primarauskleidung des
Tunnels, Ausbruchsequenzen. Diese Informationen sind nitzlich fir die numerische Modellierung
unseres Beispiels, da einige Einfligungen der Eingangsdaten wiederholt werden (wie z. B. der Ablauf
des Ausbruchs).

Hinweis.DieBauphaserb e r U ¢ k sdent latt is di & BalablaufUm die einzelnerBauphasen
zusammenstelleauk 6 n nnelns, sve dasMaterialderP r i ma r a u fdsdrabungssegugnzen

und die hydrogeol ogischen Bedingungen wahrend
Wir werden die NRA Y N NJ dzads S@SBitklietdrnyT320/25 mit der erforderlichen Dicke von 200

mm entwerfen. Wir geben in das numerische Modell nur Spritzbeton und den Einfluss der

Festigkeitssteigerung bzw. Elastizitadatsmodul
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Tabellet6—Wertedese | a s t i z i vonsprizbetortzeitliclseEntwicklung)

9t FAGAT Aot I &AdAT e Behetun
Reifungsphaseon Spritzbeton

mo [MPE 7 [MP4
Junger Beton 2900 1134
Ausgeharteter Beton 29 000 11 340

Hinweis:DerTunnelvortriebwird alsebenesModellmodelliert,dasdier & u ml Acdemuaer g e n
SpannunglesGebirgesdiew & h r desvdrtriebsim Bereichder Ortsbrustauftreten,nichtv o | | st andi g
bertdcksichtigt. Wahrend des Ausbruchs wird der

vorderOrtsbrust( L &-mdpiQ u e r g eausiGedtemunddemzuvorarmiertenTeildesAusbruchs

gestutzt. Di eses Ver hal t e+4odkllabesohriecbem werdgry becemene i n r
ebenen 2EMo d e | | ist das Verhalten in Richtung des Au
Die in der Ingenieurpraxis am ha&Meéthodeodee-n ver we

Methodebezeichnet)beider davonausgegangemnvird, dasssichdieP r i ma r s gea®ehirges,g
d.h.dieu r s p r GSpgnhung; HdeevordemAushubum denz u k G n Ausbrugheirkt, sichmit
derZeitg e médeRBeziehund(1 7 )t,o)al | m&mldiedRirri mar sjpah.nung
Wennwir dieA n d e darfirgi ma r s im 2RhaserderBerechnungBauphasenjnodellieren,
wird in der ersten Phase der nicht armierte Ausbruch mit dem YertT ) t, o belastet und die
verbleibende BleibavstruwngndaererGrzéaviketen Phase ber Uick
Bei einem Teil ausbr uch Auslsghsabscinigt separavamgefvendetr e n
werden.DerWert desKoeffizientefi h & nvgrtderGeologiedesGebirgesab,derAb s ¢c h| augds | ang e
derGr odesAusbruchquerschnitsb undist somitrelativschwerzubestimmenln GEO5 FEMwird
di ese Methode durch die sogenannte , Exkavation’
Tunnel s haben wir seinen Wert far das fedObgel ei s

geschatzt.
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Bauphase 1: primére geostatische Spannung (Primarspannungszustand)

Nach der Erzeugung des FE-Netzes wechseln wir in die 1. Bauphase und fiihren dann die
Berechnung der primadren geostatischen Spannung des Gebirges durch. Wir behalten die
Berechnungseinstellung fiir alle Bauphasen als "Standard" bei (weitere Informationen finden Sie in der
Hilfe - F1).

a GEOS 2025 - FEM (Tunnel, Stromung, Konsolidierung, Erdbeben) (64 bit) [C:\Users\alhla\Downloads\Demo_manual_26_EN.gmic ] - = X

Datei Bearbeitungen Eingabe Ausgabe  Einstellung  Hilfe

= 5
_ .B=. % : . T B~->E- .
i D % § - - gL—' E e L TR R R R

Werte : gesamt ~ GréBe: Effektive Spannung oz ef ~ v Detaillierte Ergebnisse Flichig: lsoflachen v Metz: (nicht anzeigen) w  unverformt - Medi -
% 90,00 4000 7000 8000 5000 40,00 30,00 2000 1000 0.00 1000 2000 30,00 40.00 50.00 0.00 70.00 80 Iml s | T Akivierung
T Veeritenns T T Tt T T
Q : 1oooo | (B Zuordnung
g’ ~ 200,00 5 Wasser
g 300,00
& e |
_ 50000 | g Kontakie
8- 600,00
2 X Punkrstutzen
700,00
so000 | £ Linienstitzen
8- 000 | £ Anker
= 1000,00
: 05000 # Nagel
o I Streben
i = Bewehrungen
: = Auflast
% g B Belastung der Bereiche
. W Elastische Bereiche
= EE A+ & *Hwmonitoren
{:C}} <000 kPa . |8 Graphen
-6146; 23,51 [m] - 1050,00 kPa>
Ausgabe S
V X . =
Die Berechnung des Spannungszustandes wurde erfolgreich beendet. =1 Kopieren o
[E¥ Bild hinzufugen
(v} Berechnungseinstellungen : Standard > den berechneten GWS
Berechnen Ko Prozedur. Berechnung 0
Erreichte Belastung = 100,00 % Gesamt : 0
¥ Einstellung

[E5) Abbildungsverzeichnis
# Berechnungsverlauf
Anlagen-Manager

=)

[B, Ansicht kopieren

Berechnung
Geo-Zwischenablage™

Rahmen ,“BeBazueupmasng,l (pri mdre,rgeostatische
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Bauphase 2: Aushub der Kalotte, Aktivierung des nicht gesicherten Bereichs

Im nachsten Schritt fligen wir den Bauphase 2 hinzu. Im Rahmen , Aushub” fligen wir einen neuen
Aushub hinzu und setzen die Deaktivierung auf 40%, dann im Rahmen ,Aktivitat” und fihren den
Aushub flr die Region Nr. 5 durch.

@

Datei Bearbeitungen Eingabe Ausgabe FEinstellung  Hilfe

e
: T 3 - H-BE -
. £ 3 7 . | . 8 =
£ D hd M || 2 i (Topol | 1 N Nel 4 W (5] s @ m
3 ] ] Z = £ [ phasennamen
19000 12000 11000 10000 9000 -B00D 700D 8000 5000 4000 3000 2000 1000 000 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000  BOMO %000 10000 110 Iml ||poai
£ | T T T D ST ST TY HOTPTR O T PO ORI MR O O P SOt SOV P AT TOOOL TSRO FOO [T T T \ ' =
B Exkavation
N ‘ , Wy Aktivierung
Q 5t B Zuordnung
E‘ o . ) 5 Wasser
& = N = Balken
o . £ Kontakte
ER m - X Punkestotzen
- m & Linienstotzen
{ Bearbeitung der Eigenschatten der Exkavation X 5 Anker
{ — Name der Exkavation # Nagel
| Name : |Excavation 2 - 1 T streben
{ — Exkavationsparameter . /= Bewehrungen
{ = Auflast
% Deaktivierung in der Phase 2 400 ... | (%)
W Belastung der Bereiche
{ Restliche Bodenwirkung : 600 [%) Y Y 7 . 7 —
for it LN FR A LN LA LA i & Elastische Bereiche
= |  OK X Abbrechen M Berechming
ﬁ *#f Monitoren
Ausgabe 5
' — =
+ E5 Einfgen # Bearbeiten (Nummer 1) X Loschen (Nummer 1) ¥ Bild hinzufdgen
Nr. Neu Name der Exkavation Deaktivierung Restliche Exkavation : 0
Exkavation in der Phase 2 [{ Wirkungsart [% Gesamt : 0
1 Ja Excavation 2 - 1 400 600

| Abbildungsverzeichnis

[ Anlagen-Manager

8 8

82 Ansicht kopieren

Exkavation

Dialogbox, N eki>xk a v a - Baophaseé “

Hinweisinderingenieurpraxigrfolgt die Aufteilungder Ortsbrust(einzelnel e i | a u srthand c h e )
des prozentualen Verhdaltnisses der Deaktivierun
diesemBeispieb e r U ¢ k swirt MieeingetnerPhaserdesTunnelbausliefolgenderVer hal t ni s s ¢

der Exkavationen:

- Aushub der Kalotte, Aktivierung des nicht gesicherten Bereichs: 40 % / 60 %,
- Sicherung des Gewdélbes der Kalotte mit Primarauskleidung aus jungem Beton:30 % / 30 %,

- Erhdhung der Materialeigenschaften des ausgeharteten Betons (Kalotte): 30%/0%.

- Modellierung des Ausbruchs der Strosse, Aktivierung des nicht gesicherten Ausbruchs:
40% /60 %,

- Wandbewehrung der Strosse mit der Primarauskleidung aus jungem Beton: 30% /30 %,

17



- Erhohung der Materialeigenschaften des ausgeharteten Betons (Strosse): 30% /0 %.

Diese prozentuellenl|l §eghadahthgeseBbaateeear aalir

zuverl assige Ergebnisse. I m Programm ist es
Exkavationen (z. B. 25/75, 30/45, 30/15 wund
Tunne$ einzugeben.

Im Wesentlichen handelt es sich um die Aktivierung des Prozentsatzes der Belastung auf dem nicht
gesicherten Ausbruch der Kalotte. In dieser Bauphase betrachten wir die Deaktivierung des Bodens in
der GroRe von 40% (siehe Abbildung.

{2 GEOS 2025 - FEM (Tunnel, Stromung, Konsolidierung, Erdbeben) (64 bit) [C\Users\alnla\Downloads\Demo_manual_26_EN.gmk *] - & X
Datei Bearbeitungen Eingabe Ausgabe Einstellung  Hilfe
z v
B D @ R A ; |_—‘. i Topo] I m FI 13 I “ I 5] I 0] I m
a8 X . Phasennamen
M@ m R 0 @B e W0 w00 w0 wm m0 W0 0 om0 Hm  BHo  mw G0 w0 0N Bn wmo we W g _
4—1—0 = [ Exiavation
3l | . T
H LE B Zuordnung

E ) 7 Wasser

0,00

= Balken

%2 Kontakie

10,00
|

0,00
[T DT T
=

- X Punkrstutzen

/10,0 ’E \ | | | & Linienstatzen
=t A5 Anker

75 Nagel

I streben

= Bewehrungen

o Auflast

10,00

2000

% H W Belastung der Bereiche

Om

-30,00

W Flastische Bereiche

¥ Berechnung

oo

{é} Z # Monitoren
-89.02 -5.25 [m] =

Aktivierung

4] Ubemenmen’

Die Aktivierung ist im Vergleich zu der vorigen Phase geandert > Das ganze 2D-Profil

Ausgabe -
Aktiv Inaktiv || Exkavation Nr. 1 " [Bikopiere [&¥] Biid hinzufogen

Aktivierung : 0
Bereich Aktiv / inaktiv Gesamt : 0

1 Ativ |~ [E¥] Abbildungsverzeichnis

2 Aaiv 5

3 Axtiv - g [EE Anlagen-Manager

4 Adiv - &

—
5 [[Exkavation Nr_1 (60,0 %)~ 3 @
= 03l
6 |Aktiv - e
7 |Adiv - & B2, Ansicht kopieren

“Act i vi t—€dnstriictioa stage 2 (activity of 40 % of loading on excavation of top h@ading

Wir werden nun die Berechnung durchfiihren und die Ergebnisse fir die vertikale Verformung
Q [mm] betrachten. Zur besseren Vorstellung des Aushubverhaltens bilden wir ein verformtes Netz
und die Setzungsmulde ab.
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{3 GEOS 2025 - FEM (Tunnel, Strimung, Konsolidierung, Erdbeben) (64 bit) [C:\Users\alhla\Downloads\Demo_manual 26_EN.gmk *]

Datei Bearbeitungen Eingabe Ausgabe Einstellng  Hilfe
=] . 3 v B
b . M 1 2 [Topa] m 1 £} 41 5] 18] 7
& > hasennamen
Werte : gesamt v GréBe: |Verschiebung d, * |v| Detaillierte Ergebnisse Fliichig : lsoflachen ~ | Netz: | (icht anzeigen| -
{ 9000 8000 7000 6000 5000 4000 3000 2000 -1000 000 1000 4000 5000 60,00 7000 a0t ml
e S FE T e S SO TS TR e Ry PURT PR e SO . e [t P T PP T
- 15
8 30
: 45
- 50
e 5
: 50
: 105
E 120
135
H 180
8 164
Qs g8 GleichmaBig  ~
8 5+
.{@} <14 mm
~73.66; -258 [m] 164 mm>
! Die Berechnung des Spannungszustandes wurde erfolgreich beendet ! (B Kopieren
Berechnungseinstellungen : Standard =
den berechneten GWS
Berechnen Erreichte Belastung = 100.00 %
$ Einstellung
¥ Berechnungsverlauf g
z
2
g
T
= £
5 ]
& b
[ s
& 3

Modi

B Aktivierung
B Zuordnung

5 Wasser

X Punitstatzen
& Linienstatzen
A5 Anker

£ Nagel

T streben

4= Bewehrungen

- Auflast

W Belastung der Bereiche

& Elastische Bereiche

77T Berechnung

*f Monitoren

[ Graphen
Ausgabe

E* Bild hinzufagen
Berechnung :

Gesamt:

" Abbildungsverzeichnis

[ Anlagen-Manager

e

B3, Ansicht kopiersn

Fenster, B e r e c -hBauphage (vertikaleVerschiebund®, mit der Setzungsmulde)
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Bauphase 3: Bewehrung des Gewdlbes der Kalotte mit einer Primarauskleidung aus jungem

Beton

Im nachsten Schritt fligen wir den Bauabschnitt 3 hinzu. Zunachst modellieren wir den oberen
Gewolbetrager mit einer 200 mm dicken, unreifen Primarbetonauskleidung (E = 2900 MPa, G = 1134
MPa), wahlen im Rahmen , Trager” durch Klicken auf die Schaltflache , Grafisch hinzufiigen” Teile der
Auskleidung aus und stellen die Parameter ein.

e —
Bearbeitung der Balkeneigenschaften
6] 7
Topologie Name 161 I il
| Positionierung: |freie Linie - Name E
— L Material-Editor - Beton X
Freie Linie : Die freie Linie Nr. 1 - agerung
Parameter Anfang |( }—— ~ GroRe: |nach Querschnitt ¥ 020 [m] Materialbeschreibung
| [v| Eigengewicht berticksichtigen Ende b— Name: ca0f25 |
Querschnitt und Material Materizleigenschaften
¢
{ Querschnittstyp : |rechteckige Wand v | Materialtyp : |Beton - I
{ < LR 9 LE Grundlegende Materialeigenschaften
Querschnittshéhe : h = 0,20 | [m] Name : C 20/25 Elastizitatsmodul Em= 2900,00 MPa
¢ Querschnittsbreite : b = 1,00 | [m] Katalog Schubmodul G= 1134,00 MPa
| Warmeausdehnungskoeffizient o = 0,000010 | 1/K
Reinwichte y= 25,00 kN/m3
{ Besondere Materialeigenschaften
{
| Iy = 6,67E-04 m*/m; A = 2,00E-01 m%/m; E = 2900,00 MPz; G = 1134,00 MPa Zylinderdruckfestigkeit fok = 20,00 MPa
Kontakte Zugfestigkeit fam = 2,20 MPa
| Den Kontakt links beriicksichtigen v Den Kontakt rechts bertcksichtigen
{ Werte nachrechnen
Kontakttyp : |Rock-Lining ~ Zementfestigkeitsklasse: S ®N R
{ « OK X \bbrechen
{
OK + v OK X Abbrechen
() GEOS 2025 - FEM (Tunnel, Stromung, Konsolidierung, Erdbeben) (64 bit) [C\Users\alnia\Downloads\ Demo_manual_26_EN.gmi *] - & X
Datei Bearbeitungen Eingabe Ausgabe Einstellung  Hilfe
e
T = H-GE-
5 D ﬁ - - RN mpol Qi Qe w Qoo o
& &1 & 3 £ [El Phasennamen
16,00 1400 1200 10,00 800 500 400 200 000 200 400 6500 890 10,00 12,00 1290 16 1M | podi
f R RTR i Lo Lo T T D T e L N N . R S N =
g [ Exkavation
Q : Wy Aktivierung
i g- B zuordnung
I 5 Wasser
= Balken
=7 £ Kontakte
g X Punkrstitzen
: & Linienstotzen
8- A5 Anker
8- 75 Nagel
I streben
e _E Bewehrungen
. = Auflast
% o M Balkenbelastung
o 8- M Belastung der Bereiche
== |g- T Elastische Bereiche
{6} T Berechnung
10,14; 595 [m] =
Ausgabe =
il === —
i= v (¥ Grafisch einfugen | 4 [ES] Text hinzufigen ] Bild hinzufigen
Nr. = Balken Positionierung Auflagerung [m] Eigengewicht Querschnitt / Material / Kontakte Balken 0
ney abgeandert Anfang Ende beriicksichtigen = Degradation in der aktuellen Phase (%] Aktuelle Balkenwirkung [%] links I8! | Geamit: 0
1 Iz Die freie Linie Nr. 1 Io— 020 1,00 {b) x 0.20 (R} m € 20/25; E = 2900,00 MPa; G = 1134,00 (nicht eingegeben) RockLining | || (%] Apbildungsverzeichis
2 Ja Die freie Linie Nr. 2 | — — 1,00 (b) x 0.20 () m € 20/25; E = 290,00 MPa; G = 113400 (nicht eingegeben) Rock-Lining
3 Ja Die freie Linie Nr. 4 — Io— 020 [ 1,00 (b) % 0.20 (W) m C 20/25; E = 2900,00 MPa; G = 113400 (nicht eingegeben) Rock-Lining Anlagen-Manager
(=i
. @
= =
3 ‘ v | By Ansicht kopieren

EingabederP r i ma r a u deiKkblaténdthilfie ginesneuenBalkens Bauphase (junger

Beton)

di e
Bi

betrachten
di e

HinweisWi r

bedeutet, dass

20

Enden

egemoment e

v & o Moddlliérigsied, was
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di

e

unteren

E


https://www.finesoftware.de/hilfe/geo5/de/beam-end-points-connection-01/

Typ eines Endtragers, der die Stabilitat und Kon
Sie unter Hilfe F1).

Im Fenster "Zuordnung" dndern wir das Gestein im Bereich Nr. 5 (in die Option "Verankert R5"),
wobei wir die Verankerung mit hydraulisch expandierten Stahlankern betrachten (siehe Bild).
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GEOS 2025 - FEM (Tunnel, Stromung, Konsalidierung, Erdbeben) (64 bit) [CA\Users\alhia\Downloads\Demo_manual 26_EN.gmk *]
Datei Bearbeitungen Eingabe Ausgabe Einstellng  Hilfe

Z 3 - B -
i =]
o7 v + < g [Topa] m [21 4 151 18} m
10 B jeo- P i8Big. ™
~80.00 -70,00 -60, 0.00 30,00 2000 0,00 10,00 20,
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00
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ol Sl

0,00

> 16)

[
>

3 \, N VAN

>

50,00
R DO

7c 1M
A

[ Exkavation

Wy Aktivierung

T Wasser

= Balken

%2 Kontakte

"X Punktstutzen
& Linienstiitzen
S5 Anker

5 Nagel

=" Streben

£ Bewehrungen
= Auflast

= Balkenbelastung
M Belastung der Bereiche

& Elastische Bereiche

ﬁ mno
oz
000

-73,58; -6,74 [m]

e R )

Die Zuordnung ist im Vergleich zu der vorigen Phase geandert.

Bereich Zugewiesener Boden |
1 Sillysand (54 / SM) - EZA
2 silty gravel (G4 / GM) -
3 Heavily weathered slate (R5) ~ g
4 Anchored region (RS) - [
5 Slightly weathered slate (R3) ~ ]
6  Slightly weathered slate (R3) = ]

! B Kopieren

|
z

>Iunrﬂmng‘

Ausgabe

[&* Bild hinzufagen

Boden und Zuordnung : 0
Gesamt: 0

[E Anlagen-Manager

8 8

| Bz Ansiet kopieren

R a h mZuordnung - Bauphase 3 (Region verankert mit hydraulisch expandierten Felsbolzen)

Im weiteren Verlauf werden wir die Anker im mit Verankerungen verstarkten Gebirge in der
Umgebung des oberen Vortriebsaushubs aktivieren und die Ausbruchseigenschaften bearbeiten,

indem wir 30 % der Last hinzufligen (mit der Schaltflache "Bearbeiten").
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Datei Bearbeitungen Eingabe Ausgabe Einstellng  Hilfe
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Bearbeitung der Eigenschaften der Exkavation X <7 |

Name der Exiavation

Name: Excavation2 -1

Exkavationsparameter

[ || oessvenns e { BT )

| Restliche Bodenwirkung 300 [%]
O
= WV OK | X Abbrechen . . - - - - - - ~ -
' +EZ)Einfigen | T # Bearbeiten (Nummer 1) " X Léschen (Nummer 1)
Nr. Neu Name der Exkavation Deaktivierung | Restliche
Exkavation in der Phase 3 [£ Wirkungsart [%
1 Nein | Excavation2- 1 300 300
g
2
£

Dialogbox, B e a r bderiEigenstigftedesA u s b r wBauplsase

Dann fiihren wir die Berechnung erneut durch.

a GEOS 2025 - FEM (Tunnel, Stromung, Konsolidierung, Erdbeben) (64 bit) [C\Users\alhla\Downloads\Demo_manual_26_EN.gmk *]
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¥ Einstellung

¥ Berechnungsveriauf

Berechnung
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T Streben

/£ Bewehrungen

- Auflast

™, Balkenbelastung
B Belastung der Bereiche
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T Berechnung

Ausgabe -
E* Bild hinzufagen
Exkavation : o
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& Abbildungsverzeichnis

[ Anlagen-Manager
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B3, Ansicht kopiersn

Modi =

Wy Aktivierung
B Zuordnung
5% Wasser

= Balken

%% Kontakie

X Punktstitzen
& Linienstotzen
A< Anker

75 Nagel

I streben

= Bewehrungen
= Auflast

= Balkenbelastung

W Belastung der Bereiche

W Elastische Bereiche

T Berechnung

Ausgabe -
[E¥) Bild hinzufogen

Berechnung : 0

Gesamt : 0

B Abbildungsverzeichnis

[ Anlagen-Manager

82 Ansicht kopieren

, - B e Baaphasen3du(Vegikalrerschiebung d_z mit Setzungsmulde)

Bauphase 4: Erh6hung der Materialeigenschaften des bereits ausgeharteten Betons (Kalotte)
Im Bauphase 4 werden wir die Materialeigenschaften des bereits ausgereiften Betons, der die obere
Uberschrift tragt, verbessern. Im Rahmen , Trager” andern wir Teile der Auskleidung und klicken auf die

Schaltflache ,Bearbeiten’. Im Dialogfenster ,Tragereigenschaften andern” wahlen wir die Option
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,Verstarkung” und stellen die entsprechenden Werte der Elastizitdtsmodule ein (E = 29000 MPa, G = 11340
MPa). Die anderen Parameter lassen wir unverdndert.

Bearbeitung der Balkeneigenschaften >
Topologie Mame
Positionierung :  freie Linie h Name : b
Freie Linie : Die freie Linie Nr. 1 - Lagerung
Parameter Anfang: K)— w (GréiBe: nach Querschnitt - 0,20 | [m]
+ | Eigengewicht berlicksichtigen Ende : |— A
Querschnitt und Material r
Balkenparameter in der Phase der Eingabe 3 PN V=M | Verstarkung / Schwachung
rechteckige Wand 1,00 (b) x 0,20 (h) m
Beton C 20/25; E = 2900,00 MPa; G = 1134,00 MPa; o = 0,000010 =~ Querschnittshohe : L= 0,20 |... || [m]

1/K; v = 25,00 kN/m?

Balkenparameter in der vorigen Phase 3
h=020m Elastizitdtsmodul ; E= 29000,00 |... | [MPa]
E = 2900,00 MPa
G = 1134,00 MPa

Schubelastizitdtsmodul : G= 11340,00 | ... | [MPa]

ly = 6,67E-04 m*/m; A = 2,00E-01 m?/m; E = 29000,00 MPa; G = 11340,00 MPa

Kontakte
Parameteranderung
Den Kontakt links berlicksichtigen v | Den Kontakt rechts beriicksichtigen
Kontakttyp : Rock-Lining v
oK+ & v OK X Abbrechen
Di al ogfenster ,Tr agkawphlgenschaf Tredng é&m dierr.
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Wir werden die restlichen 30% der Belastung des Gebirges aktivieren. Die Methode zur Bearbeitung
der Elgenschaften des Ausbruchs ahnelt den vorherlgen Bauphasen
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Dann fuhren wir die Berechnung durch und betrachten den Verlauf des Biegemoments auf der
Kalottensicherung.
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Bauphase 5: Modellierung des Ausbruchs der Strosse des Tunnels, Aktivierung des nicht
gesicherten Bereichs

Im nachsten Schritt werden wir die 5. Bauphase hinzufligen. Geben Sie dann im Fenster
"Aktivierung" den Ausbruch der Strosse des Tunnels als neue Exkavation flir Bereich Nr. 7 ein (lUber die
Schaltflache "Hinzufligen"). In dieser Bauphase betrachten wir die Deaktivierung des Bodens bzw. die
Einwirkung der Belastung von 40 %. Die verbleibende Wirkung des Bodens bzw. des Gebirges in der
Nahe des Ausbruchs der Strosse betragt daher 60%. Im Rahmen ,Exkavation” fligen wir ,,Exkavation 5

- 1“ hinzu und setzen die Deaktivierung auf 40%.
a9
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Im Rahmen ,Aktivitat“ wahlten wir die Flache Nr. 5 und ordneten sie der ,Exkavation Nr. 1 (60%)“ zu.
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Bauphase 6: Die Bewehrung der Strossenwande des Tunnels mit einer Primarauskleidung aus

jungem Beton

In der 6. Bauphase geben wir in die Bewehrung der Strossenwande des Tunnels mithilfe einer 200
mm dicken Primarauskleidung aus jungem Spritzbeton ein. Die Auskleidung der Kalotte bleibt in den
nachsten Bauphasen unverandert.
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3 Geo:

Bauphase 7: Erhéhung der Materialeigenschaften des bereits ausgeharteten Betons (Strosse)

Im letzten Bauphase werden wir die Materialeigenschaften des bereits ausgereiften Betons, der

den Ausbruchs der Strosse des Tunnels sichert, verbessern.
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Das Eingabeverfahren zur Bewehrung der Balken dhnelt der 4. Bauphase. Wir werden die restlichen
30% der Belastung des Gebirges aktivieren. Mit diesem Schritt haben wir den gesamten Boden aus
dem Ausbruchquerschnitt entfernt und die Belastung auf die Primarauskleidung des Tunnels betragt

daher 100% (einschlieRlich der Wande der Kalotte und der Strosse).
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Wir werden nun eine Berechnung fiir die letzte Bauphase durchfiihren
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Geo-Zwischenablage™

Weiterhin werden wir in dieser Bauphase die dquivalenten plastischen Verformungen -q g, gund

die Verldufe der inneren Krafte fiir Biegemomente und Normalkrafte bildlich darstellen. Wir zeichnen
die Ergebnisse dann in einer Ubersichtstabelle auf.

Die folgende Abbildung zeigt, dass die dquivalenten plastischen Verformungen -q 4 gnicht gleich

Null sind, was dem Verhalten der Konstruktion gemaR dem nichtlinearen Materialmodell (Mohr-
Coulomb) entspricht).
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Fenster, B e r e c -hBaupinage (AnzeigadervertikalenVerformung)

Auswertung der Ergebnisse

Die folgende Tabelle zeigt die Werte der Extreme der inneren Krafte auf der Balken
(Priméarauskleidung des Tunnels) fiir die 7. Bauphase. Es handelt sich um die Werte flir Biegemomente,
Scher- und Normalkréfte. Wir haben diese Berechnung fiir ein plastisches Materialmodell (Mohr-
Coulomb) mit lokaler Verfeinerung dreieckiger Elemente durchgefihrt.

Bauphase? ¢ InnereY NN T & S
Materialmodell

O [kNj &1 O [kNmj &] 0 [kNj &]

--701,3 -11,3 -13,8
Mohr — Coulomb

-124,8 +3,3 +9,8

ExtremwertederinnerenK r aéduftdieP r i ma r a ude&TunealseBaupltase

In dieser Tabelle sind die Gesamtwerte der vertikalen und horizontalen Verformungen
Q. 'Q, [mm] der Primarauskleidung des Tunnels fiir die einzelnen Bauphasen aufgefiihrt.
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Werte der Gesamtverschiebun®,, M, [mm]
Bauphase
1 - - - -
2 -1,4 +16,4 -4,9 +4,9
3 -2,3 +20,7 -6,2 +6,2
4 -3,2 +22,7 -6,7 +6,8
5 -3,0 +23,3 -6,9 +7,0
6 -3,5 +23,4 -7,0 +7,1
7 -4,0 +23,4 -7,0 +7,1

Verformungswerté, Q,aufderPr i mar a udes&Tunealg@xdrente) Bauphase bis7

Schlussfolgerung

In dieser Aufgabe haben wir die Modellierung der Priméarauskleidung eines realen Tunnels
mithilfe der Finite-Elemente-Methode demonstriert. Der Tunnel wird mit der NOT erstellt. Der
Tunnelvortrieb ist in bestimmte Teile gegliedert. Beim Ausbruch wird das Gebirge entlastet und der
Boden bzw. der Fels verformt, wobei die Verschiebungsrichtung in Richtung der ausgebrochenen
Bereichs geht.

DieLINA YANSKEidungwird mit KARINetzen(Betonstahinetzerg e s ¢ hausSitRath | mit 4 b e n

8 mm Durchmesseund Netzabmessungevon150x 150mm)undSt a h | g i tnmit8tragendery e r n
St aben verstarkt. D iNetzen Ein ndast humerische FBMdell (deA R |
Homogenisierung von Beton und Bewehrung) ist umstritten; siemgidt erst nach der getrennten

Bewertung der Auskleidung in Betracht gezogen.

Die Bewehrung der Priméarauskleidung des Tunnels wiirde anschlieRend mit den berechneten
Extremwerten der inneren Krafte mit Hilfe einer Statiksoftware (z.B. FIN EC - BETON 2D) als
Kombination der Beanspruchung des Querschnitts durch ein Biegemoment und eine Normalkraft
(gemal Interaktionsdiagramm) bewertet.

Hinweis: Die Berechnung einer unterirdischen Konstruktion ohne die Verwendung von Balken
Kontaktelementen nach einem linearen Materialmodell (mit elastischem Verhalten) wurde in Kapitel

23.Beanspruchung der Wandung des Kollektors beschrieben. (siehe

http://www.finesoftware.eu/projektierungshandbucher].

Hinweis: Ein Beispiel zu dieser Aufgdbenio_manual_26.gmkistin Online examplezu finden
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