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1 Einleitung

Parallel zu den klassischen Bauverfahren fur den Vortrieb bergmannisch aufgefahre-
ner Tunnel in Spritzbetonbauweise hat sich der maschinelle Tunnelbau im Schildvor-
trieb weltweit etabliert. Mit den Schildvortriebsverfahren kdnnen Tunnelbauten in
stark gebrachem Gebirge, in rolligem Lockergestein sowie in weichplastischen oder
gefahrdeten Boden insbesondere im Grundwasser und bei geringer Uberdeckung
realisiert werden. Der kontinuierliche Abbau und die Stitzung des Bodens an der
Ortsbrust, der schrittweise Vortrieb der Schildmaschine, der Tunnelausbau, die vor-
triebsbegleitende Ringspaltverpressung sowie die vielfaltigen Wechselwirkungen
zwischen Schildmaschine, Boden, Vortriebspressen, Tunnelausbau, Nachlaufer und
Ringspaltverpressung stellen hohe Anforderungen an ein wirklichkeitsnahes Berech-

nungsmodell.

Um das Spannungsverformungsverhalten des Untergrundes bei Tunnelvortrieben in
Abhangigkeit der einzelnen Bauzustande beschreiben zu kénnen, haben sich nume-
rische Methoden als geeignet erwiesen. Dabei ist die Wahl des Materialgesetzes zur
Beschreibung des Spannungsverformungsverhaltens des Untergrundes und insbe-
sondere fur die Prognose der Setzungen an der Gelandeoberkante von Bedeutung.

Im Rahmen des vorliegenden Beitrages soll der Einfluss bei der Wahl des Stoffge-
setzes zur Beschreibung des Untergrundes auf die prognostizierbaren Setzungen bei

oberflachennahen maschinell aufgefahrenen Tunnelbauwerken dargestellt werden.

2 Das Projekt METROSUR Madrid, Spanien

Als Erweiterung der Metro der spanischen Hauptstadt Madrid wurde unter dem Na-
men ,METROSUR" der Neubau eines 40,8 km langen Tunnels einer Ringlinie sud-
westlich der Innenstadt geplant und im Zeitraum von 1999 bis 2003 umgesetzt. Einen
Uberblick liefert Bild 1.
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Bild 1: METROSUR (Melis et. al., 2005)

In diesem Zeitraum kamen unterschiedliche Erddruckschildmaschinen verschiedener

Hersteller zum Einsatz (vgl. Tabelle 1).

Tabelle 1: Erddruckschildmaschinen (in Anlehnung an Melis et. al., 2005)

1999 - 2003
EPB Linie maschinell aufgefahrene Strecke
Herrenknecht — 1 Linie 8, Flughafen 3.357m
Herrenknecht — 1 METROSUR, Fuenlabrada 2.841m
Herrenknecht — 2 METROSUR, Alcoron 7.440 m
Herrenknecht — 4 METROSUR, Getafe 6.467 m
Mitshubishi-NFM —2 | METROSUR, Leganes 6.282m
Mitshubishi-NFM — 1 | Linie 10 2.760 m
Mitshubishi-NFM —1 | METROSUR, Mostoles 3.963 m
Lovat Linie 10, Cuatro Vientos 6.089 m




Um die numerischen Simulationen madglichst realitatsnah abbilden zu kénnen, wurde
als Grundlage fur die verschiedenen Berechnungsansatze wie z. B. Geometrie
Schildmaschine, Vortriebsgeschwindigkeit oder Bodenkennwerte ein Abschnitt die-
ses Projektes ausgewahlt (vgl. Bild 1). Des Weiteren lagen fur dieses Projekt verof-
fentlichte Ergebnisse der Setzungenmessungen an der GOK vor (Melis et. al., 2005)
und ermdglichten somit die Uberpriifung der numerischen Berechnungsergebnisse.
Im betrachteten Tunnelabschnitt bei Fuenlabrada kam ein EPB-Schild der Fa. Her-
renknecht mit einem Schilddurchmesser von D = 9.330 mm und einer Bohrkopfleis-
tung von 2.800 kW zum Einsatz (Bild 2).

Bild 2: EPB-Schild Fa. Herrenknecht, METROSUR

3 Numerisches 3D-Modell

Fur die numerischen Berechnungen wurde das explizite Finite Differenzen Programm

FLAC®P (Fast Lagrangian Analysis of Continua in 3 Dimensions) verwendet.

In dem numerischen dreidimensionalen Modell wurde der komplette Bauablauf eines
EBP-Schildes abgebildet. Die geometrischen Abmessungen, die Material- und Un-

tergrundkennwerte und der Bauablauf entsprachen dabei, wie zuvor beschrieben,



denen des EPB-Schildes, welches im Tunnelabschnitt bei Fuenlabrada zum Einsatz

kam.

Das numerische Modell (Bild 3) wurde durch die Annahme einer Spiegelsymmetrie
im Tunnelquerschnitt und durch die Reduzierung des Untergrundaufbaus auf die
maf3gebenden drei Bodenschichten zur Verringerung des Rechensaufwands hin-
sichtlich der Dauer und Datenauswertung vereinfacht. Der Tunneldurchmesser wur-
de mit einem Ausbruchsdurchmesser von D = 9,33 m angenommen. Die Abmessun-
gen des Berechnungsmodells betragen seitlich vom Tunnelquerschnitt 42 m und
23,3 m vom Tunnelquerschnitt zum unteren Modellrand bei einer Uberlagerung von
h=9,5m. Die Festlegung der Modellgeometrie erfolgte anhand von Voruntersu-
chungen auf Grundlage der Empfehlungen der DGGT Arbeitkreis 1.6 (1996). Die
Gesamtlange des Berechnungsmodells betragt 71,5 m, in dem eine Vortriebsstrecke

von 45 m Lange abgebildet wurde.

gewihlte Parameter:

Tunneldurchmesser

Schicht 1 D=933m

seitlicher Modellrandabstand
4-5D (nach AK 1.6)
gew.: 42,0 m (ca. 3,5D)

unterer Modellrandabstand
2-3 D (nach AK 1.6)
gew.: 23,3 m (ca.2,5D)

Uberlagerungh=9,5m

Gesamtlange Modell
1=71,5m

Untergrund: Vortriebsstrecke
I,=45m
Schicht 1: Auffillungen o
Schicht 2: brauner Ton Tibbingdicke
Schicht 3: toniger Sand d=32cm

Bild 3: Numerisches Modell Vortrieb mittels eines EPB-Schildes

Von dem Schildbereich des EPB-Schildes, der sich aus den Hauptkomponeten
Schneidrad, Schneidradantrieb, Schildmantel, Vortriebspressen, Schneckenforderer
und Tubbingerrektor zusammensetzt, wurde vereinfacht nur der Schildmantel diskret
abgebildet (Bild 4). Die Berucksichtigung der Steifigkeiten und der Wichten des Ge-
samtsystems erfolgte durch den Ansatz einer Ersatzsteifigkeit und einer Ersatzwich-
te. Der Stitzdruck an der Ortsbrust wurde durch den Ansatz einer rechteckig verteil-
ten Flachenlast im Modell in entsprechender Gréf3enordnung aus den erfassten Vor-
triebsdaten simuliert. Des Weiteren wurde im Schneidradbereich ein Uberschnitt von



7,5cm abgebildet (Bild 4). Die Tubbingsicherung wurde mit einer Dicke von
d = 32 cm beriicksichtigt (Bild 4). Ebenso erfolgte die Abbildung des Ringspaltes mit

einer Dicke von d = 8 cm (Bild 4).
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Bild 4: Diskretisierung numerisches Berechnungsmodell EPB-Schild

Hauptbestandteil der numerischen Berechnung war die Untersuchung des Einflusses
der Wahl des Stoffgesetzes zur Abbildung des Untergrundes. In den Berechnungen

wurden dabei folgende elastoplastische Stoffgesetze analysiert:
(1) linearelastisches Stoffgesetz
(2) linearelastisches-idealplastisches Stoffgesetz nach Mohr-Coulomb

(3) linearelastisches-idealplastisches Stoffgesetz nach Drucker-Prager (Extensi-

onskegel)

(4) Elastoplastisches Stoffgesetz mit Ver- bzw. Entfestigungsregel (Strain-

Hardening / Softening)
(5) Modifiziertes Cam-Clay-Modell

Auf die einzelnen Stoffgesetze soll im Rahmen dieses Beitrags nicht explizit einge-
gangen werden. Eine ausfuhrliche Darstellung der einzelnen Stoffgesetze ist z. B.
den Handbiichern des verwendeten Programms FLAC*® zu entnehmen.



Die verwendeten Stoffgesetze lassen sich in drei Gruppen unterteilen.

a) Stoffgesetze mit ausschlief3lich linearem Verformungsanteil

b) Stoffgesetze mit linearem Verformungsanteil und plastischen Verformungsan-

teil beim Uberschreiten der Materialfestigkeit

c) Stoffgesetze mit linearem Verformungsanteil und plastischen Verformungsan-

teilen vor und nach dem Uberschreiten der Materialfestigkeit

Wahrend sich das erste Stoffgesetz (1) der Gruppe a) zuordnen lasst, sind die Stoff-

gesetze (2) / (3) / (4) in die Gruppe b) und das Stoffgesetze (5) in die Gruppe c) ein-

zuordnen. Im Folgenden sind die einzelnen stofflichen Parameter der verwendeten

Stoffgesetze dargestellt.

Tabelle 2a: Materialparameter Untergrund (in Anlehnung an Melis et. al., 2005)

linearelastisch / Mohr-Coulomb / Drucker-Prager

Stoffgesetz . . )
elastoplastisches Stoffgesetz mit Ver- bzw. Entfestigungsregel
Steifemodul Querdehnzahl Reibungswinkel Kohasion
Material Es v (0} c’
[MN/m?] [-] [°] [kN/m?]
Schicht 1
10 0,35 28 5
(Auffiullungen)
Schicht 2
160 0,30 32 36,5
(brauner Ton)
Schicht 3
100 0,28 33 15
(toniger Sand)

Tabelle 2b: Materialparameter Untergrund (in Anlehnung an Melis et. al., 2005)

Stoffgesetz Modifiziertes Cam-Clay-Modell
Neigung der Kom- Neigung der Neigung der Critical
pressionskurve Schwellkurve State Line
Material A K M
[-] [-] [-]
Schicht 1
. 0,110 0,020 1,11
(Auffillungen)
Schicht 2
0,086 0,009 1,30
(brauner Ton)
Schicht 3
Stoffgesetz Mohr-Coulomb
(toniger Sand)
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Bild 5: Definition der Entfestigungsfunktion fir das elastoplastisches Stoffgesetz mit

Ver- bzw. Entfestigungsregel

Tab. 3: Materialparameter Schildmantel / Tubbingsicherung / Ringspaltverpressmor-

tel
Stoffgesetz linearelastisch
Elastizitats- Wichte / Ersatz-
modul Querdehnzahl wichte
Material
E v 'Y/'YErsatz
[MN/m?] [-1 [kN/m?]
Schildmantel
(Stahl) 210.000 0,3 650
Tiibbingsiche-
rung (B35) 33.500 0,2 24
Ringspaltver-
pressmortel zeitabhangig 0,2 22
(BS)
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Bild 6: Zeitliche Entwicklung des Elastizitditsmoduls des Verpressmortels

Der Schildmantel, die Tubbingsicherung und der Ringspaltverpressmortel wurden mit
linearelastischen Materialverhalten mit den in Tab. 3 angegebenen Materialkennwer-
ten angesetzt. Der Elastizitatsmodul des Verpressmortels wurde in Abhangigkeit des
Baufortschritts und einer vorgegebenen Vortriebsgeschwindigkeit fur die einzelnen
Berechnungslastfalle angepasst, um so die zeitliche Erh&rtung des Betons zu simu-
lieren (Bild 6). Dazu erfolgte eine Umrechung der Druckfestigkeit in den Elastizitats-

modul entsprechend Gribl et. al., 2001.

Die rdumlichen Berechnungen wurden als step-by-step Analyse durchgefiihrt. Dazu
wurden 30 Lastfélle bzw. 29 Bauzustande abgebildet. Im ersten Bauzustand wurde
der Primarspannungszustand simuliert. In den nachsten Bauzustanden erfolgte die
Abbildung der Schildfahrt bzw. der Vortrieb der Schildmaschine fiir eine Lange von
7,5 m. Im Bauzustand 6 wurde der erste Tubbingring im Bereich des Schildschwan-
zes aktiviert. Mit Aktivierung des nachsten Tubbingrings in Bauzustand 7 wurde das
Material des Schildmantels gegen das Material des Verpressmortels ausgetauscht.
Dabei wurde der Elastizitatsmodul des Verpressmortels entsprechend der Vortriebs-
geschwindigkeit, die mit 15 m/Tag berucksichtigt wurde, angepasst. In den darauf
folgenden Bauzustanden erfolgte fur jeden Tubbingring die Anpassung des Elastizi-
tatsmoduls des Verpressmortels, um so die zeitliche Entwicklung des Erhartungsvor-
gangs des Verpressmortels abbilden zu kdnnen. Zur Veranschaulichung sind die

maf3gebenden Bauzustande in Bild 7 abgebildet.



LF1 Priméarlastfall stpptiytap Anlyae

Vortriebsgeschwindigkeit
15 m/Tag

LF2/BZ1  Schildfahrt Anzahl Lastfille: 30

Anzahl Bauzustinde : 29

Stiitzdruck: 120 kN/m?

LF6/BZ5 Schildfahrt,
Einbau 1. Tubbingring
im Bereich Schildschwanz

Drucklose
Ringspaltverfillung

LF7/BZ6  Schildfahrt,
Einbau 2. Tubbingring i. 8.,
Ringspaltverpressung t,

LF15/BZ14 Schildfahrt,
Einbau 10. Tubbingring i. S.,
Ringspaltverpressung t,; - t,

LF30/BZ29 Schildfahrt,
Einbau 25. Tiibbingring i. S.,
Ringspaltverpressung t, - t,

Bild 7: Bauablauf numerisches Modell

4 Berechnungsergebnisse

Die durchgefiihrten Berechnungen wurden hinsichtlich der Setzungen an der GOK
sowie der Vertikal- und Horizontalverschiebungen fur bestimmte Punkte an der GOK
und im Bereich des Tunnelquerschnitts ausgewertet. In Bild 8 sind exemplarisch die
berechneten raumlichen Setzungenmulden fir das linearelastische-idealplastische
Stoffgesetz nach Mohr-Coulomb und das modifiziertes Cam-Clay-Modell dargestellt.
Alle untersuchten Stoffgesetze weisen bis auf das modifizierte Cam-Clay-Modell an-
nahernd die gleiche Gréf3e und Verteilung der Setzungen an der GOK auf. Dabei
ergeben sich fur alle untersuchten Stoffgesetze bis auf das modifizierte Cam-Clay-
Modell in bestimmten Bereichen unrealistische Hebungen. Beim Vergleich der nume-
risch ermittelten Setzungen mit den veroéffentlichten In Situ-Setzungsmessungen ist
festzustellen, dass fur alle Stoffgesetze mit Ausnahme des modifizierten Cam-Clay-
Modells zu geringe Setzungen berechnet wurden (vgl. Bild 9). Dagegen zeigen die
Berechnungsergebnisse mit dem modifizierten Cam-Clay-Modell im Bereich unmit-
telbar Gber dem Tunnelquerschnitt zu groRe bzw. in den Randbereichen zu kleine

Setzungen.
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Bild 8: Raumliche Darstellung der Setzungsmulde, Bauzustand 29, Vergleich Mohr-

Coulomb / Cam-Clay

Entfernung von der Tunnelachse [m]

Hebung

35 40 45

—8— |n Situ-Messungen (Melis et. al., 2005)

—e— FElastic

—— Mohr-Coulomb

——— Drucker-Prager

—x— Strain Hardening / Softening

——Cam

Clay

0,2
0,4
-0,6

-0,8
-1,0
1,2

wo] Bunzyes

Setzung

Bild 9: Setzungsmulden an der GOK quer zur Vortriebsrichtung im Schnitt x-x, Bau-

zustand 29, Vergleich der untersuchten Stoffgesetze
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Bild 11: Vertikalverschiebung in der Firste in Abhangigkeit vom Bauzustand
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Bild 12: Horizontalverschiebung in der Ulme in Abhangigkeit vom Bauzustand
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Betrachtet man die Setzungen bzw. Verschiebungen in Abhangigkeit vom Bauzu-
stand (Bild 10 bis Bild 12), so zeigt sich auch hier, dass sich fir die Stoffgesetze, die
keine plastischen Verformungen vor dem Uberschreiten der Materialfestigkeit be-
ricksichtigen, annahernd identische Ergebnisse ergeben und diese in ihre GroRRe
geringer sind als bei dem modifizierten Cam-Clay-Modell. Fir die Vertikalverschie-
bung in der Tunnelfirste ergeben sich fur alle untersuchten Stoffgesetz bis auf das
linearelastische Stoffgesetz Setzungen (Bild 11). Fur die Horizontalverschiebungen
in der Ulme zeigt nur das modifizierten Cam-Clay-Modell Verschiebungen in den
Tunnelquerschnitt, dagegen ergeben sich fir die anderen Stoffgesetze Verschiebun-

gen in den Untergrund (Bild 12).

In Bild 13 sind die Radialspannungen fur den letzten Bauzustand dargestellt. Dieses
zeigt, dass sich fur die untersuchten Stoffgesetze annahernd gleich Spannungsver-

laufe ergeben.
5 Zusammenfassung

Die durchgefihrten Untersuchungen zeigen, dass mit den verwendeten Bodenkenn-
werten und Stoffgesetzen die messtechnisch erfassten Setzungen nicht exakt appro-
ximiert werden kénnen. Fur Stoffgesetze, die ausschliel3lich einen linearen Verfor-
mungsanteil besitzen bzw. die keine plastischen Verformungen vor dem Uberschrei-
ten der Materialfestigkeit simulieren, ergeben sich unrealistische Hebungen. Ebenso
liefern die untersuchten Stoffgesetze mit Ausnahme des modifizierten Cam-Clay-
Modells anné&hernd gleiche Setzungsbetrage und Verschiebungen, was ebenso dar-
auf zurickzufihren ist, dass sich nur im geringen MalRe plastische Bereiche bzw.

plastische Verformungen ergeben.

Die berechneten Radialspannungen sind fur die verschiedenen Stoffgesetze anna-

hernd gleich.

Es ist festzustellen, dass die Prognose auf der Grundlage von geschéatzten oder la-
bortechnisch ermittelten Bodenkennwerten nur als ,erster Schritt* angesehen werden
kann. Das Baugrundmodell muss anhand der Messungen im Zuge des Vortriebs ka-

libriert werden.

Fur die Setzungsprognose ist ein héherwertiges Stoffgesetz von Vorteil, welches be-
reits plastische Verformungen vor dem Uberschreiten der Materialfestigkeit simuliert,

um so zu realistischeren Setzungsprognosen zu gelangen. Dazu ist anzumerken,



dass die dafiir bendtigte Bodenkennwerte- bzw. Stoffgesetzparameter in der Regel

nicht in einem Baugrundgutachten zu finden sind.

Die dargestellten Ergebnisse sind nicht verallgemeinerbar und sind von Fall zu Fall

zu betrachten.
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