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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Querschnitt fiir einen eingleisigen Eisenbahntunnel nach dem SZDC-Musterblatt



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 1 ersichtlich.

Tabelle 1 — Boden- und Gesteinsparameter

Boden, Gestein Profil y ber Cef v Egef E K,
Vsat
(Spezifikation) [m] [kN/m3] [ [kPa] -] [MPa] [MPa] [-] [kN/m3]
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: primare geostatische Spannung des Gesteinskorpers

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

— Bauphase 4: Erhéhung der Materialeigenschaften des ausgeharteten Betons (Kalotte)




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

— Bauphase 6: Bewehrung der der Seitenwande des Tunnels mit einer Auskleidung aus jungem
Beton

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

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

Hinweis: Die benutzerdefinierte Modellierung im Programm GEQ5 - FEM besteht aus zwei Teilen. Im
ersten Teil ist es im Topologie-Modus erforderlich, die GréfSe des numerischen Modells zu bestimmen,
die Schnittstelle von Béden und Gesteinen und ihre Parameter einzugeben, die Geometrie des Tunnels
mithilfe von Punkten und Linien zu definieren und die Zuordnung zu den entsprechenden Schnittstellen
des Modells durchzufiihren (weitere Informationen finden Sie unter Hilfe - F1).

Im zweiten Teil werden einzelne Bauphasen definiert und eigene Berechnungen durchgefiihrt. Ziel
ist es, in den einzelnen Bauphasen den realen Bauablauf des jeweiligen unterirdischen Bauwerks durch
Aktivierung, Deaktivierung oder Anderung von Materialien in vorab begrenzten Bereichen des Modells,
durch Hinzufiigen oder Entfernen von reprdsentierenden Balkenelementen des Bauwerks (z.B. der
Tunnelauskleidung) oder durch Anderung ihrer Parameter (Material, Abmessungen) zu modellieren.
Wir erhalten ein numerisches Modell, bei dem wir davon ausgehen, dass sein Verhalten mit dem
zukiinftigen Verhalten der realen unterirdischen Konstruktion identisch sein wird und das zur eigenen

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 , Einstellung”



Anmerkung: Wenn der Modus "Tunnel" gewdhlt wird, ist es méglich, im Programm z.B. die
Modellierung des Vortriebs (Modellierung des 3D-Effekts von Ortsbrust in der Neuen Osterreichischen
Tunnelbaumethode) durchzufiihren. Weiter kénnen die Degradationen von Balken, Balkenbelastungen
und Temperaturbelastungen, Belastung der Bereiche durch Quellung eingegeben und berechnet
werden. Ebenso kann man auch die Uberwachung der Ergebnisse durchfiihren (fiir weitere Einzelheiten

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 m; 50 m). Geben Sie die untersuchte Tiefe der Schicht
mit 50 m ein.

Hinweis: Die Schnittstelle der geldsten Aufgabe bzw. die Weltdimensionen miissen grof8 genug
gewdhlt werden, um die Spannung und Verformung des Baugrunds am Ort der Konstruktion (oder in
den umliegenden Bereichen) durch die Randbedingungen des numerischen Modells nicht zu
beeinflussen. Die Orientierungswerte der empfohlenen Grenzabmessungen der Modelle fiir einzelne

Lésungsfille werden detailliert in der Programmbilfe beschrieben (weitere Informationen finden Sie

unter F1).
wW;Itdimensionen X
Abmessungen [
X-Minimalwert : [m]
X-Maximalwert : 50.00 [m]
Tiefe vom Tiefstpunkt der Schnittstelle : 30.00 [m]
Vv OK X Abbrechen
Dialogbox ,, Weltdimensionen”
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

Liste der Punkte fiir einzelne Schnittstellen der 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 (siehe Hinweis). 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).

Hinweis: Die Einfiihrung von Ankern in das numerische Modell erfolgt nach einer Methode, bei deren
sich der verankerten Bereich in der Néhe des Aushubs, die der Ldnge der Anker (= Ndgel) entspricht,
durch Gestein mit besseren Materialparametern ersetzt wird. In solchen Féllen wird (iblicherweise eine
Erhéhung der Kohdsion des Gesteins in Betracht gezogen. Die durch die Wirkung der Ankerbewehrung

erhéhte Gesamtkohdsion des Gesteins ergibt sich aus folgender Beziehung:

Chts = cn + cs [kPa]

wo: Ch+s  die aufgrund der Ankerbewehrung erh6hte gesamte Kohdsion des Gesteins,
Ch primdére Kohdsion des Gesteins,
Cs Erhéhung der Kohdsion durch Ankerbewehrung

Die Zunahme der Kohdsion aufgrund der Ankerbewehrung wird gemdf3 der folgenden Beziehung

berechnet:
_Nu 14sing; 1 120 1 4sin 290 1
= .= : -— = 33,0 kPa
S Ay 2-cos Ger  Vie 2,058 2-cos 29° 1,5
wo: N, Tragféhigkeit des Ankers [KN],

Ay, einem Felsanker zugeordneter Bereich [m?],
Gef Winkel der inneren Reibung des Gesteins [°],

Ve Zuverldssigkeitsbeiwert der Verankerung[—].
Bei dieser Aufgabe betrachten wir 10 Stiick HUIS-Anker mit einer Tragfdhigkeit von 120 kN in

einem Abstand von 3,5 m. Die resultierende Scherfestigkeit bzw. Kohdsion im verankerten Bereich

entspricht dem Gesteinstyp R5:

Chts = ¢, +c¢s =30 + 33 = 63 kPa



Der Elastizititsmodul E [MPa] wurde nicht direkt durch eine geologische Untersuchung bestimmt,

daher wurde sein Wert aus dem Verformungsmodul E4.r [MPa] unter Verwendung der allgemeinen

Beziehung E = 3 - E4.r abgeleitet. Der Entlastungsmodul wird bericksichtigt E;,. = 3E

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

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

Bodenparameter bearbeiten

Identifikation Mohr-Coulomb Model ? Anfangsspannung einstellen ? *
Bodennime Heavly weathered siate (R5) Elastizitatsmodul : Es 4500 [MPa] Bestimmang von Ko : eingeben - Ansicht
Mol for Entastung / Auflast Eo 13500 | MPa] Koefiizient des Exdruhedrucs: K = 0500 [ (RO s
Materialmode GEO -
Materialmodell 7 Modu: kenstant - Uberxonsolidienung nicht bendcksichtigen -
Modelyp (gnunlegende elasto-plastische Modelle | Winkel der inneren Reibung . 2900 [ e
Untergruppe :
Materiaimodell: Wohr-Coulomb *| Konasion: = 3000 [6a)
Gesteine (21 - 36) -
Basisdaten 7 Dilatarowiniel W= 000 1
Muster :
Wichne: ve 2000 [Njm’] b iomFia e en : E—
Roissonzahi: ve 030| (1 Zugbegrenzung icht berucisichtigen E
Bodentyp entusssent - 36 Anderes Gestein
Auftriebsdruck ? (=03
1 I -
Auftrietsberechaung : standard -
Hint d:
Wichte des gesattigten Bodens : et = 2000 | kN/m¥] intergrun:
automatisch -
Sattigung =10 - 90= : 50 | [%]
Kassfzieren | Wiassifizierung entiemen oK oK+ v oK oK + v oK X Abbrechen
Dialogb N Béden hi ligen”
1al0gobox ,,Neue boden ninzujugen
[ GEOS 2020 - FEM (Tunne, Stromung, Konsolidierung) [C:\Users\Public\Documents\Fine\GEOS 2020 Piiklach\Demo_manual_26.gmk ‘] - o x
Datei Bearbeitungen Eingabe Ausgabe Einstellung  Hilfe
10 & PN z
z I < A = 2 el]
g0 -3 £
e I R R Mod -
: Projekt
22 ¥ Einstellung
e Schnittstelle
@ Boden
I starre Korper
5 B Zuordnung
. 5% Kontakttypen
€ Wandung
- "¢ Freie Punkte
=" ./ Freie Linien
(@) Punkteverfeinerung
& Linienverfeinerung
© Freie Netzverfeinerung
£ B Netzerzeugung
(@
- E I:l l:l Zuordnung mit der linken Maustaste ! B Kopieren
Silty sand (54/ 5M) » Zuordnung
Bersich Zugeordneter Boden | e _
Sitty sand (547 5M) Bild hinzufiigen
Silty gravel (G4 / GM)
Boden und Zuordnung: 0
Heavily weathered slate (R
Slightly weathered slat £ Gesamt °
2 = 5] Abbildungsverzeichnis
g £ = =
2 3 [, Ansicht kopieren

Fenster ,Zuordnung”




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: K, = 16,920 kN/ms3,
— Normalsteifigkeit: K,, = 45,000 kN/ms,

— Bodenreduktion: §¢c = du = 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 & = 1,00 [-]
Dilatationswinkel : W= 0,00 [7]
Zugfestigkeit : Rt = 0,000 | [kPa]

v OK X Abbrechen

Dialogbox ,,Neue Kontakttypen”

Hinweis: Kontaktelemente erméglichen es, die gegenseitige Wechselwirkung von Materialien
entlang der Schnittstelle zwischen Boden und Konstruktion bzw. zwischen einzelnen Bdden zu
berticksichtigen. Das Kontaktelement hat eine Dicke von Null und driickt die Beziehung zwischen den
Kontaktspannungen und der relativen Anderung der Verschiebungen entlang des Kontakts aus (weitere
Informationen finden Sie unter Hilfe - F1). In diesem Fall betrachten wir die Kontaktelemente an der
Schnittstelle zwischen der Primdrauskleidung und dem Gestein, d.h. wir betrachten eine bestimmte
Modglichkeit, die Primdrauskleidung auf der Ausbruchsfldche zu verschieben.

Kontaktelemente werden im Allgemeinen in weniger tragfdhigen Béden eingefiihrt. Bei gesunden
intakten Gesteinen kénnen Kontakte mit einiger Vorsicht (bei Tunnelkonstruktionen) vernachldssigt
werden. Das Problem und die Methode zur Einfiihrung von Kontaktelementen wurden in Kapitel 24.
Numerische Lésung einer Verbaukonstruktion ausfiihrlich beschrieben.(weitere Informationen finden

Sie unter https.//www.finesoftware.de/projektierungs-handbucher/) Orientierungswerte fiir die

Steifheit K. und K, [kN/m3]sind in der Programmbhilfe 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)

Tabelle 2 — Freie Punkte der Form des Aushubs (Primdrauskleidung)

Nummer des Koordinate Koordinate
Punkts x [m] v [m]
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
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Modellierung der Wandung
Danach wechseln wir zum Rahmen , Freie Linien” und verbinden den Punkt durch Segmente und Bégen

(siehe Tabelle 3).
Tabelle 3 — Freie Linien des Aushubs (Primérauskleidung)

N
un:-ri:ie; der Linientyp Art der Eingabe Topologie der 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.

o
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Modul , Auskleidung” - FEM" - Freie Aushublinien (mit horizontaler Sequenzierung)

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.
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Aus diesem Grund ist es auch erforderlich, den mit Felsankern bewehrten Bereich mit freien
Punkten (siehe Tabelle 4) und freien Linien (siehe Tabelle 5) einzugeben.

Tabelle 4 - Freie Punkte in der Ndhe des verankerten Bereichs mit hydraulisch expandierten Felsbolzen

Nummer des | Koordinate Koordinate
Punkts % [m] y [m]
11 7,81 2,25
12 571 8,04
13 -5,71 8,04
14 -7,81 2,25

Tabelle 5 - Freie Linien in der Ndhe des verankerten Bereichs mit hydraulisch expandierten Felsbolzen

Numr.n'er der Linientyp Art der Topologie der Linie
Linie Eingabe
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.
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Freie Punkte in der Ndhe des verankerten Bereichs und freie Punkte der Primdrverkleidung

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 m und der Reichweite mit dem Halbmesser r = 28 m
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.
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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 der freien Punkte bzw. der Linien wird
in Kapitel 23. Beanspruchung der Wandung des Kollektors ausfiihrlich beschrieben. (siehe mehr

https://www.finesoftware.de/projektierungs-handbucher/).
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K3, Ansicht kopieren

Punkteverfeinerung

Dialogbox ,,Neue Punktverfeinerungen”

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.
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@ GEOS 2025 - FEM (Tunnel, Stromung, Konsolidierung, Erdbeben) (64 bit) [C\Users\alhla\Downloads\Demo_manual_26_EN.gmk ]
Datei Bearbeitungen Eingabe Ausgabe Einstellung  Hilfe
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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: Die Bauphasen beriicksichtigen den tatsdchlichen Bauablauf. Um die einzelnen Bauphasen

zusammenstellen zu kénnen, miissen wir das Material der Primdrauskleidung, Ausgrabungssequenzen

und die hydrogeologischen Bedingungen wdhrend des Ausbruchs kennen.

Wir werden die Primdrauskleidung aus Spritzbeton C 20/25 mit der erforderlichen Dicke von 200

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

Festigkeitssteigerung bzw. Elastizitétsmodul mit der Zeit ein. (siehe Tabelle 6).
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Tabelle 6 — Werte des Elastizitétsmoduls von Spritzbeton (zeitliche Entwicklung)

Elastizitatsmodul Elastizitatsmodul bei Scherung
Reifungsphase von Spritzbeton
E.n [MPa] G [MPa]
Junger Beton 2900 1134
Ausgeharteter Beton 29 000 11 340

Hinweis: Der Tunnelvortrieb wird als ebenes Modell modelliert, das die réumlichen Anderungen der
Spannung des Gebirges, die wéhrend des Vortriebs im Bereich der Ortsbrust auftreten, nicht vollsténdig
beriicksichtigt. Wdhrend des Ausbruchs wird der voriibergehend nicht armierte Bereich vom Gebirge
vor der Ortsbrust (Léngs- oder Quergewdlbe aus Gestein) und dem zuvor armierten Teil des Ausbruchs
gestiitzt. Dieses Verhalten kann nur durch ein rdumliches 3D-Modell beschrieben werden, bei einem

ebenen 2D-Modell ist das Verhalten in Richtung des Ausbruchs anndhernd gelést.

Die in der Ingenieurpraxis am héufigsten verwendete Methode (allgemein als A-Methode oder [3-
Methode bezeichnet), bei der davon ausgegangen wird, dass sich die Primdrspannung des Gebirges,
d.h. die urspriingliche Spannung o, die vor dem Aushub um den zukiinftigen Ausbruch wirkt, sich mit

der Zeit gemdpf der Beziehung ((1 — ) - o) allmdhlich éndert (fiir Primdrspannung B = 1).

Wenn wir die Anderung der Primérspannung in 2 Phasen der Berechnung (Bauphasen) modellieren,
wird in der ersten Phase der nicht armierte Ausbruch mit dem Wert (1 — ) - g9 belastet und die
verbleibende Belastung der Gréfie [ - aowird in der zweiten Phase berlicksichtigt.

Bei einem Teilausbruch muss dieses Verfahren fiir jeden Ausbruchsabschnitt separat angewendet
werden. Der Wert des Koeffizienten [5 héingt von der Geologie des Gebirges ab, der Abschlagslédnge und
der GréfSe des Ausbruchquerschnitts ab und ist somit relativ schwer zu bestimmen. In GEO5 - FEM wird
diese Methode durch die sogenannte ,Exkavation’ dargestellt. Fiir die numerische Modellierung des
Tunnels haben wir seinen Wert fiir das eingeleisige Profil fiir die Kalotte und die Strosse auf 8 = 0,6

geschdtzt.
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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

(3 GEOS 2025 - FEM

-F1).

(Tunnel, Stromung, Konsolidierung, Erdbeben) (64 bit) [C:\Users\alhla\Downloads\Demo_manual_26_EN.gmk *]
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Datei

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.
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82 Ansicht kopieren

Dialogbox ,,Neue Exkavationen”— Bauphase 2

Hinweis: In der Ingenieurpraxis erfolgt die Aufteilung der Ortsbrust (einzelne Teilausbriiche) anhand

des prozentualen Verhdltnisses der Deaktivierung des Bodens zur verbleibenden Bodenwirkung. In

diesem Beispiel berticksichtigen wir flir die einzelnen Phasen des Tunnelbaus die folgenden Verhdltnisse

der Exkavationen:

— Aushub der Kalotte, Aktivierung des nicht gesicherten Bereichs: 40 % / 60 %,
— Sicherung des Gewdlbes der Kalotte mit Priméarauskleidung aus jungem Beton:30% /30 %,

— Erhohung 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 %,
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Datei

Erh6hung der Materialeigenschaften des ausgeharteten Betons (Strosse):

30% /0 %.

Diese prozentuellen Verhdltnisse basieren auf langjéhriger Benutzererfahrung und liefern relativ

zuverldssige Ergebnisse. Im Programm ist es méglich, unterschiedliche prozentuale Verhdltnisse der

Exkavationen (z. B. 25/75, 30/45, 30/15 und 15/0) fiir die Ausbruch der Kalotte bzw. der Strosse des

Tunnels 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).

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

“Activity” frame — Construction stage 2 (activity of 40 % of loading on excavation of top heading)

Wir werden nun die Berechnung durchfiihren und die Ergebnisse fir die vertikale Verformung
d, [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

Fenster ,,Berechnung”— Bauphase 2 (vertikale Verschiebung d, 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.
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Balken

e

¥ | By Ansicht kopieren

Eingabe der Primdrauskleidung der Kalotte mithilfe eines neuen Balkens - Bauphase 3 (junger

Beton)

Hinweis: Wir betrachten die Enden von Trégern, die an beiden Enden als Fuf8 modelliert sind, was

bedeutet, dass die Biegemomente an den unteren Enden der Trdger null sind. Der FufS ist ein spezieller
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https://www.finesoftware.de/hilfe/geo5/de/beam-end-points-connection-01/

Typ eines Endtrdgers, der die Stabilitdt und Konvergenz der Analyse sicherstellt (weitere Details finden
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 *] - 8 X
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4 Anchored region (RS) - | = ‘ Q a
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E 6  Slightly weathered siate R3)  ~ [ g |Wa,micmmpiem

Rahmen ,,Zuordnung“ - 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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B B2 Ansicht kopiersn
Dialogbox , Bearbeitung der Eigenschaften des Ausbruchs“— Bauphase 3
Dann fiihren wir die Berechnung erneut durch.
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82 Ansicht kopieren

Geo-Zvaschenablage™

Berechnung

Rahmen , “Berechnung,, “ - Bauphase 3 (Vertikalverschiebung 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 >
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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]
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Balken

Andern der Eigenschaften der Erstauskleidung (oberste Rubrik) - Bauabschnitt 4 (ausgereifter
Spritzbeton)
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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

(@ GEOS 2025 - FEM (T
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3, Ansicht kopieren

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%.
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Bl Ansicht kopieren

Exkavation

Dialogbox ,,Neue Exkavation“— Bauphase 5

Hinweis: Das Verfahren zum Modellieren dieser Aufgabe ist fiir die folgenden Bauphasen dhnlich.
Zuerst wird die Primdrauskleidung der Strosse des Tunnels aus jungen Spritzbeton durchgefiihrt, dann
wird ein weiterer Lastprozentsatz aktiviert. In der néichsten Stufe werden die Materialeigenschaften des

bereits ausgehdrteten Spritzbetons erhéht und der restliche Belastungsanteil aktiviert.

Im Rahmen ,Aktivitat“ wahlten wir die Flache Nr. 5 und ordneten sie der ,Exkavation Nr. 1 (60%)"“
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183, Ansicht kopieren

Inaktiv
| Exkavation Nr. 1 (60,0 %)
Akdtiv

Geo-Zvaschenablage™

Rahmen , Aktivitét” - Bauphase 5 (Aktivitét von 40 % der Belastung beim Aushub der Tunnelsohle)

Dann werden wir die Berechnung durchfiihren.
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Bauphase 6: Die Bewehrung der Strossenwande des Tunnels mit einer Primarauskleidung aus
jungem Beton

a GEOS 2025 - FEM (Tunnel, Stromung, Konsolidierung, Erdbeben) (64 bit) [C:\Users\alhla\Dropbax\1. GEOS5 Software GmbH\Sid

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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8, Ansicht kopieren

Eingabe der Primdrauskleidung der Strosse mithilfe eines neuen Balkens - Bauphase 6 (junger

Beton)

Hinweis: Wir betrachten die Balken erneut als an beiden Enden gelenkig gelagert. Der Kontakt

zwischen Kalotte und Strosse ist nicht in der Lage, Lasten durch ein Biegemoment zu (ibertragen (es

handelt sich nicht um durchgehend biegefest verbundene Anschliisse). Die Abmessungen des Strossen-

Querschnitts entsprechen denen der Kalottenwinde, d. h. b=1,0b = 1,0b=1,0 m, h=0,2h = 0,2h=0,2 m.

Allerdings miissen wir die Kontakte an den neuen Balken in umgekehrter Weise definieren (weitere

Details siehe Abbildung), da die Orientierung der Balken (Seitenwdnde der Strosse) negativ ist.

In dieser Bauphase werden wir weitere 30 % der Belastung des Gebirges aktivieren.
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Fenster ,,Berechnung”— Bauphase 6 (Vertikale Verformung d, mit der Setzungsmulde)
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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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Bearbeitung der Eigenschaften der Primdrauskleidung der Strosse - Bauphase 7 (ausgehdrteter

Spritzbeton)

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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Exkavation

Dialogbox ,Bearbeitung der Eigenschaften der Exkavation”— Bauphase 7

Wir werden nun eine Berechnung fiir die letzte Bauphase durchfiihren
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Fenster ,,Berechnung”— Bauphase 7 (vertikale Verformung d, mit der Setzungsmulde)

Weiterhin werden wir in dieser Bauphase die dquivalenten plastischen Verformungen &4 ;. und
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 &, ,; nicht gleich

Null sind, was dem Verhalten der Konstruktion gemaR dem nichtlinearen Materialmodell (Mohr-
Coulomb) entspricht).
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Fenster,,Berechnung”— Bauphase 7 (Anzeige der vertikalen Verformung)

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 7 - Innere Krafte
Materialmodell

N [kN/m] M [KNm/m] Q [kKN/m]

--701,3 -11,3 -13,8
Mohr — Coulomb

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

Extremwerte der inneren Krdfte auf die Primérauskleidung des Tunnels — Bauphase 7

In dieser Tabelle sind die Gesamtwerte der vertikalen und horizontalen Verformungen
d,, d, [mm] der Primirauskleidung des Tunnels fiir die einzelnen Bauphasen aufgefiihrt.
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Werte der Gesamtverschiebung d,, d, [mm]
Bauphase
Az min d;max dymin Ay max

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

Verformungswerte d,, d, auf der Primédrauskleidung des Tunnels (Extreme) - Bauphase 1 bis 7

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.
Die primdre Auskleidung wird mit KARI-Netzen (Betonstahlnetzen, geschweifst aus Stahlstéiben mit
8 mm Durchmesser und Netzabmessungen von 150 x 150 mm) und Stahlgittertréigern mit 3 tragenden
Stdben verstdrkt. Die Einfilhrung von KARI-Netzen in das numerische FEM-Modell (die
Homogenisierung von Beton und Bewehrung) ist umstritten; sie wird meist 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- und
Kontaktelementen nach einem linearen Materialmodell (mit elastischem Verhalten) wurde in Kapitel
23.Beanspruchung der Wandung des Kollektors beschrieben. (siehe

http://www.finesoftware.eu/projektierungs-handbucher/).

Hinweis: Ein Beispiel zu dieser Aufgabe (Demo_manual_26.gmk) ist in Online examples zu finden.
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