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Zusammenfassung

Der Vortrieb mit einer einfach verspannten Grippennelbohrmaschine ist geprégt durch die unterdtibieen Berei-
che, in denen das SpannungsverformungsverhalteGelsges durch den Vortrieb beeinflusst wird. I@ré&ch des
Bohrkopfes ist es ein Ziel durch einen planmaRigberschnitt, das Verklemmen des Bohrkopfes bzw.Sidsldman-
tels zu verhindern. Im Bereich der Gripperpratzemden hohe Krafte in das Gebirge eingeleitet, digvandig sind,
damit der Bohrkopf in der Lage ist, den Fels an@dsbrust zu l6sen. Die Sicherung des HohlraunisSmiitzbeton
erfolgt erst relativ spat im hinteren Bereich deip@er-TBM, so dass sich bereits vor dem EinbauSjeitzbetonsiche-
rung die Spannungen im Gebirge umlagern kdnnen.Afhalyse des Spannungsverformungsverhaltens desgésb
wurde ein dreidimensionales numerisches Berechmumgs!l entwickelt, welches die unterschiedlichemdizhe einer
einfach verspannten Gripper-TunnelbohrmaschineddtbiMit dem Berechnungsmodell wurden in einentegrSchritt
umfangreiche Parameterstudien durchgefuihrt, vormenste Ergebnisse im Rahmen des Beitrages ausziagsvor-

gestellt werden.

1. Einfihrung

Das Spannungsverformungsverhalten des Gebirges ist
beim Vortrieb mit einer einfach verspannten Gripper
Tunnelbohrmaschine (Gripper-TBM) abhangig von den
verschiedenen Bereichen des Vortriebs.

Der Bereich des Bohrkopfes ist zum einen starkéggpr
durch den Abbauprozess an der Ortsbrust. Zum amdere
sind die Verformungen des ungestitzten Gebirges im
Bereich des Bohrkopfes bzw. des Schildmantels von
besonderer Bedeutung. Um das Verklemmen des
Bohrkopfes bzw. des Schildmantels zu verhinderrg wi
ein planmaRiger Uberschnitt ausgefiihrt. Das gewéhit
MaR fir den planmaBigen Uberschnitt wurde bisher
durch Erfahrungswerte festgelegt. Ein Kriterium mit
dem das Risiko der Verklemmung des Schildmantels
abgeschatzt bzw. die GroRe des planmaRigen
Uberschnitts bemessen werden kann, liegt fiir Tunnel
bohrmaschinen mit Schild (TBM-S) vor (vgl. [4] bis
[7]). Dieser Ansatz kann aber nicht ohne weitergls a
den Vortrieb mit einer Gripper-TBM Ubertragen wer-
den, da im Vergleich mit dem Vortrieb mit einer TBM

S, bei der die Stutzung des Hohlraums unmittelbahn
dem Einbau der Tubbingssicherung erfolgt, erstikela
spat im hinteren Bereich der Gripper-TBM mittels
einer Spritzbetonsicherung stattfindet.

Im Krafteinleitungsbereich der Gripperverspannung
bzw. der Gripperpratzen ist ein weiterer Bereiah, i
dem das Spannungsverhalten des Gebirges beeinflusst
wird. Untersuchungen zur Verspannung offener Tun-
nelbohrmaschinen wurden in [8] durchgefuhrt und
analysiert sowie ein Vorschlag abgeleitet, wie \dés-
spannbarkeit einer TBM bereits vor dem Projektbegin
naherungsweise abgeschéatzt werden konnte. Bei den
Untersuchungen in [8] wurde nur die Analyse deslok
len Einflusses der Gripperverspannung auf das Span-
nungsverformungsverhalten des Gebirges vorgenom-
men. Eine grolRrdumige Betrachtung erfolgte dabei
nicht.

Fur die Umsetzvorgadnge der Gripper-TBM wird das
Gebirge durch die Krafteinleitung im Bereich der-ve
schiedenen Schreitwerke belastet. Untersuchungen zu
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Bild 1: Numerisches Berechnungsmodell einer einfaamispannten Gripper-TBM

den daraus resultierenden Einflissen wurden bislang
noch nicht durchgefuhrt.

Die Sicherung des aufgefahrenen ungestiitzten Hohl-
raums erfolgt erst relativ spéat im hinteren Bereigh
Gripper-TBM, so dass bereits vor dem Einbau der
Spritzbetonsicherung ~ Spannungsumlagerungen im
Gebirge stattfinden. Erste Untersuchungen hierzu
wurden in [3] vorgenommen. Die Ergebnisse zeigten,
dass sich fur die untersuchten Parametersatzetderei
ein sehr groRer Anteil der Gebirgsspannungen umla-
gern konnte und die Spritzbetonschale nur sehngeri
belastet wird. Inwieweit sich die Variation der féito
chen Parameter des Gebirges bzw. die Variation geom
etrischer GroRen auf die Spannungsumlagerung aus-
wirkt, wurde bisher nicht weiter untersucht.

Aus den zuvor beschrieben Sachverhalten wird drsich
lich, dass zum Spannungsverformungsverhalten des
Gebirges bei einer einfach verspannten Gripper-TBM
noch ein erhéhter Forschungsbedarf besteht. Um das
komplexe Zusammenspiel der einzelnen Bereiche auf
das gesamte Spannungsverformungsverhalten des Ge-
birges sowie die lokalen Einflisse in den einzelnen
Bereichen zu untersuchen, wurde ein sehr detadfer
und umfangreiches dreidimensionales numerisches
Simulationsmodell einer einfach verspannten Gripper
TBM, in dem die einzelnen Bereiche diskretisiertrwu
den, erstellt. Mit diesem Simulationsmodell wurden
umfangreiche Parameter- bzw. Sensitivitdtsstudien
durchgefuhrt, von denen erste Ergebnisse im Rahmen
des vorliegenden Beitrages auszugsweise zu bestimm-
ten Aspekten vorgestellt werden.

2. Numerisches Modell

Das entwickelte dreidimensionale numerische Modell
bildet den kompletten Bauablauf eines Vortriebs mit
einer einfach verspannten Gripper-TBM ab. In Bild 1
ist das numerische Berechnungsmodell mit den einzel
nen modellierten Bereichen dargestellt.

Die geometrischen Abmessungen, die Materialkenn-
werte und der Bauablauf entsprechen denen der Grip-

per-TBM wie sie in den einzelnen Abschnitten beim
Vortrieb des Gotthard-Basistunnels zum Einsatz ka-
men.

Das numerische Modell (Bild 2) wurde durch die An-
nahme einer Spiegelsymmetrie im Tunnelquerschnitt
und eines homogenen Untergrundaufbaus zur Reduzie-
rung des Rechenaufwands hinsichtlich der Dauer und
Datenauswertung fur die Berechnungen, bei denen ein
isotropes Materialeigenschaften des Gebirges beriick
sichtigt wurde, vereinfacht.

Bild 2: Dreidimensionales numerisches Modell eines
maschinellen Tunnelvortriebs mit einer Gripper-TBM

Der Tunneldurchmesser wurde mit einem Ausbruchs-
durchmesser von d = 9,5 m angenommen. Die Abmes-
sungen des Berechnungsmodells wurden anhand von
Voruntersuchungen mit einem seitlichen Abstand von
ca. 77 m entsprechend 8d, einem Abstand von ca 48
entsprechend 5d vom unteren Rand und einem Abstand
von ca. 57,5m entsprechend 6d vom oberen Rand
gewahlt. Die Gesamtlange des Berechnungsmodells
betragt 230 m, in dem eine Vortriebsstrecke vonmh90
abgebildet wurde.



Im Kopfbereich der Gripper-TBM (Bild 3) wurden der
Bohrkopf, der Bohrkopfantrieb sowie der Firstschild
Teilschild/Sohlschuh diskret abgebildet. Die Krati+
tragung durch den Bohrkopf auf die Ortsbrust wurde
vereinfacht durch vollflachige Kontaktelemente keal
siert. Ebenso erfolgte die Beriicksichtigung einei-R
bung des Sohlschuhs auf dem Fels durch die Implemen
tierung von Kontaktelementen. Im Kopfbereich der
Gripper-TBM wurde in der Modellierung ein Uber-
schnitt von 5 cm bzw. 10 cm abgebildet.
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Bild 3: Kopfbereich / Verspannbereich Gripper-TBM
im numerischen Modell

Im Bereich der Gripperverspannung wurden die Grip-
perpratzen diskret modelliert (Bild 3). Die Vorsbthu
pressen wurden nicht diskretisiert, sondern durch A
satz von Flachenlasten in den Einleitungsbereidéimen
numerischen Modell simuliert. Das Aus- und Einfahre
der Gripperpratzen wurde Uber Kontaktelementen ge-
steuert.

Im Arbeitsbereich L1 wurde davon ausgegangen, dass
nur eine Ankerung zur Sicherung notwendig ist. Die

Ankerung in den Arbeitsbereichen L1 (Maschinenbe-

reich) und L2 (Nachlauferbereich) wurde durch eine

Ersatzkohasion nach dem Ansatz von [9] bzw. [10]

berucksichtigt (Bild 4).

Spritzbeto

Bild 4: Abbildung der Ankerungsbereiche im numeri-
schen Modell

Die Spritzbetonsicherung (Bild 4) wurde mit einer
Dicke von d = 15 cm bzw. 20 cm beriicksichtigt. Eben
so wurde die Ortbetonsohle im numerischen Modell
abgebildet.

Des Weiteren erfolgte eine Diskretisierung der elinz
nen Schreitwerke der Gripper-TBM (Bild 5 und Bild
6), so dass das Ein- und Ausziehen der einzelnen
Schreitwerke in den einzelnen Bauphasen realititsna
abgebildet werden konnte.

Bild 5: Schreitwerk 1 der Gripper-TBM im numeri-
schen Modell

Bild 6: Schreitwerk 2 der Gripper-TBM im numeri-
schen Modell

Der Untergrund wurde mit einem linearelastisch-
idealplastischen Stoffgesetz mit dem FlieRkriterium
nach Mohr-Coulomb mit nicht assoziierter FlieR3regel
simuliert.

Die Stahlbauteile der Gripper-TBM wurden mit linear
elastischen Materialverhalten sowie bereichsweise
angesetzten Ersatzsteifigkeiten und Ersatzwichten e
fasst.

Ebenso wurden der Spritzbeton und die Ortbetonsohle
durch ein linearelastisches Materialverhalten besech
ben. Der Elastizititsmodul des Spritzbetons und der
Ortbetonsohle wurde in Abhéangigkeit des Baufort-
schritts und einer vorgegebenen Vortriebsgeschgindi
keit fur die Simulation des Baufortschritts angegpas
um so die zeitliche Erhartung des Betons zu simartie



Der Verlauf der zeitlichen Erhartung des Spritzbsto

ist in Bild 7 dargestellt. Fir den Erhartungsvorgan
wurde von einer durchschnittlichen Vortriebsleigtun
von 13 m/Tag in den ersten Studien ausgegangen. Die
Spritzbetonschale und die Ortbetonsohle wurden mit
einer Querdehnzahl von= 0,2 und einer Wichte von

y = 24 kN/nf beriicksichtigt.
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Bild 7: Zeitliche Entwicklung des Elastizitatsmoddlir
einen Beton C20/25

In den rdumlichen Berechnungen kénnen die einzelnen
Vortriebsphasen, wie z. B. die einzelnen Bohrhiilaes,
Umsetzen der Gripperpratzen, das Umsetzen der
Schreitwerke simuliert werden. Fir die hier dargist
ten Ergebnisse wurden die Berechnungen als step-by
step Analyse durchgefiihrt.

3. Sensitivitatsstudien

Mit dem zuvor beschriebenen numerischen Modell
wurden umfangreiche Sensitivitats- bzw. Parameterst
dien durchgefiihrt, um daraus das theoretische Span-
nungsverformungsverhalten des Gebirges ableiten zu
kdnnen.

Tab. 1: Bandbreite Parameter (isotrope Materiafeige
schaften Gebirge)

Kenngrifie Bandbreite
Wichte Gebirge y [kN/m’] 20 bis 26
E-Modul Gebirge Egepige [1\'1'1\’«"1112] 500 bis 10.000
Querdehnzahl 1t [-] 0.2 bis 0.3
Reibungswinkel Gebirge Qgepirge [°] 25 bis 40
Kohiasion Gebirge caepiree [ﬁ-‘fNr'ml] 0.1 bis 2,0
Uberlagerungshéhe iy [m] 100 bis 800
Spritzbetondicke d; [cm] 15 bis 20
Verspanndrck pro 50 bis 70

Verspannzylinder pyz [MN :"1112]

In den Sensitivitatsstudien wurden unter Berucksich
gung isotroper Materialeigenschaften des Gebirges d
Gebirgskennwerte, die Uberlagerungshéhedie Di-

cke des Spritzbetons der temporéaren Tunnelsicherung

ds und der Verspanndruck der Verspannzylindes p
variiert. In der Tabelle 1 sind die einzelnen Kening
Ben mit den variierten Bandbreiten zusammengefasst.
Eine mdgliche Zugfestigkeit; fir das Gebirge wurde
nicht angesetzt.

4. Berechnungsergebnisse

Auf eine umfassende Darstellung der Berech-
nungsergebnisse wird im Rahmen dieses Beitrags
aufgrund des Umfangs der Ergebnisse verzichtet.
Vielmehr sollen exemplarisch und schematisch nur
einzelne erste Berechnungsergebnisse gezeigt und er
lautert werden. Eine ausfuhrliche Darstellung der
Berechnungsergebnisse erfolgt an einer anderele Stel

Wie in Kapitel 1 ausgefuhrt, sind die Verformungen
des ungestitzten Gebirges im Bereich des Bohrkopfes
bzw. des Schildmantels von besonderer Bedeutung. In
den Sensitivitatsstudien zeigt sich, dass die kaddi
Firstverschiebung gise die maRgebende GrolRe zur
Abschatzung des Risikos der Verklemmung des Bohr-
kopfes bzw. des Schildmantels ist.

In Bild 7 sind die Vertikalverschiebungen in derske
Urirste IM Langsschnitt fiir verschiedene Uberlagerungs-
héhen h und fur die unteren Werte der Bandbreite de
E-Moduls E des Gebirges aufgetragen. Mit zunehmen-
der Uberlagerungshohe und abnehmendem E-Modul
des Gebirges vergro3ern sich, wie zu erwarterdist,
Vertikalverschiebungen in der Firste. Der Grol3tieit
Vertikalverschiebungen in der Firste ist mit Einlshar
Spritzbetonsicherung abgeklungen.

Fur den Bereich des Firstschildes ergeben sich fiuich
ein ,weiches" Gebirge bei einer geringen Uberlaggru
von 100 m bei den betrachten Scherfestigkeiten des
Gebirges Verschiebungen, die bei einem planmaRigen
Uberschnitt von 5 cm bzw. 10 cm fur den Vortrieb
unkritisch sind und nicht zu einer Verklemmung des
Schildes filhren. Dagegen wéchst bei hoheren Uberla-
gerungen das Risiko des Verklemmens des Schildes
Uberproportional sehr schnell an (vgl. Bild 7).

Im Bereich zwischen Firstschild und dem Einbau der
temporaren Spritzbetonsicherung (vgl. Bild 7), der
Berechnungsmodell ca. 55 m in Vortriebsrichtungylan
ist, tritt ein GrofRteil der Verschiebungen auf, dah
entsprechend auf den Bauablauf auswirken kann.

Beim Vergleich der Firstverschiebungen bei einem
Vortrieb mit einer TBM-S und einem Vortrieb mit
einer Gripper-TBM zeigen sich deutliche Unterschied
insbesondere in Abhangigkeit zur Uberlagerungshéhe
(vgl. Tabelle 2).

Insbesondere fiir die Uberlagerungshéhe von 800 m
liegt eine signifikante Differenz zwischen den Bies-
schiebungen im Vergleich der beiden Vortrieben von



Tab. 2: Vergleich Firstverschiebungegds TBM-S /
Gripper-TBM (Berechnungsergebnisse Bild 7)

Tab. 3: Bewertung Einfluss Parameter Firstverschie-
bung ;e Bereich Firstschild (isotrope Materialeigen-

schaften Gebirge)

E-Modul Uberlager- i -
. S rBMs  CHPPOT pyiere .
Gebirge ungshohe N TBM renz Kenngrofe UFirsee
wste
Ecebirge hg \IFirste Wichte Gebirge ¥ ++
DN m] fem]  fem] (%] E-Modil Gebirge Eoetige ++
300 100 4.9 6.0 21 Querdehnzahl p 0
2 7
300 400 213 240 12 Reibungswinkel Gebirge Qgepicge ++
5 R 74. ; :
00 800 464 4.3 60 Kohiasion Gebirge cgebirge i
1.000 100 2.5 3.0 22 % B
Uberlagerungshéhe hy ++
1.000 400 10.7 12.0 12
Verspanndruck pyz 0
1.000 800 23.2 37.2 60 -
++  Kat. 1: Starker Einfluss
2.000 100 1.2 1.5 22 )
+  Kat. 2: Schwacher Einfluss
2.000 400 5.4 6.0 12 i
0  Kat. 3: Kein Einfluss
2.000 800 11.6 18.6 60
P &
NS O S o
1ZH = D g g
= < El 2 o _ :
2 o Z S s 2= ¥ =26 kN/m
Z 2% 5t £S =02
Si M NG o % H=Y
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Piebirge = 30°
Coupige= 0,5 MN/m’
d,=15cm

Pvz= 60 MN/m’

Uberschnitt 10 cm

~8-h=100m/E = 500 MN/m?
-3 =400 m/E = 500 MN/m>
~@-h=800m/E = 500 MN/m2
—5—h=100m/E = 1.000 MN/m2
—%—h=400m/E = 1.000 MN/m2
—e—h=2800m/E = 1.000 MN/m2
-~ h=100 m/E = 2.000 MN/m?
-5 - h=400 m/E = 2.000 MN/m?

- - h=800m/E =2.000 MN/m?

Bild 7: Vertikalverschiebungen in der Firstg.4sim Langsschnitt fiir verschiedene Uberlagerungshdhend E-
Moduli E des Gebirges
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Bild 8: Vertikalverschiebungen in der Firstgdtin Abhangigkeit von den Gebirgsscherfestigkeiteiodul Gebirge

Ecebirge= 1.000 MN/nf

bis zu 60% vor. Bemerkenswert dabei ist, dass kein
proportionaler Zusammenhang zwischen Uberlage-
rungshohe und der Differenz feststellbar ist. Swégt

die Differenz bei einer Uberlagerungshéhe von 100 m
bis zu 21% und bei einer Uberlagerungshéhe von 400
m bis zu 12% (vgl. Tabelle 2). Dies fiihrt auchi z
dem Schluss, dass die Prognoseansatze bzgl. der Ver
klemmung des Schildes bei einem Vortrieb mit einer
TBM-S aus [4] bis [7] nicht auf den Vortrieb mitner
Gripper-TBM Ubertragbar sind. Eine genauere Analyse
dieser Ergebnisse ist noch zu fiihren.

In Tabelle 3 ist zur Ubersicht der Einfluss dersetie-
denen in den Sensitivitatsstudien variierten Parame
auf die vertikale Firstverschiebungi.im Bereich des
Firstschildes zusammengestellt.

Neben dem E-Modul des Gebirges und der Uberlage-
rungshohe ergeben sich starke Einflisse auf de-Fir
verschiebung im Bereich des Firstschildes durch die
Scherfestigkeiten des Gebirges, dem Reibungswinkel
PcebirgeUnd der Kohésionggyige Die Querdehnzahl des
Gebirgesp und der Verspanndruck,phaben keinen

Einfluss auf die Fristverschiebungen im Bereich des
Firstschildes.

In den Bildern 8 und 9 ist der Einfluss der Schstife
keiten in Abhangigkeit von der Uberlagerungshéhie au
die maximale Firstverschiebung im Bereich des First
schildes fiir die Falle E-Modul des Gebirges.dre =
1.000 MN/nf und Esepige = 2.000 MN/M dargestellt.
Hier zeigt sich, dass bei einer Kohasion des Gebirg
kleiner als 1 MN/rfi die Firstverschiebungen des Ge-
birges im Bereich des Firstschildes bei abnehmender
Kohasion sehr stark zunehmen bzw. beeinflusst wer-
den. Dies ist darauf zurtickzufiihren, dass sichtddie
geringeren Scherfestigkeiten wesentlich gréere- Ver
schiebungsanteile aus den plastischen Verformungen
ergeben. Der Reibungswinkel des Gebirges hat ebenso
einen starken Einfluss auf die GroR3e der Firstigesc
bungen. Allerdings scheint dieser Einfluss geringer
sein, als der Einfluss durch die Kohéasion des @ebir
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Bild 9: Vertikalverschiebungen in der Firstgdt in Abhéngigkeit von den Gebirgsscherfestigkeiteiodul Gebirge

Ecebirge= 2.000 MN/m

5. Zusammenfassung und Ausblick

Um das komplexe Zusammenspiel der einzelnen Berei-
che auf das gesamte Spannungsverformungsverhalten
des Gebirges sowie die lokalen Einflisse in demetin
nen Bereichen bei einem Tunnelvortrieb mit einer
Gripper-TBM zu untersuchen, wurde ein sehr detail-
liertes und umfangreiches dreidimensionales numeri-
sches Simulationsmodell einer einfach verspannten
Gripper-TBM, in dem die einzelnen Bereiche diskreti
siert wurden, erstellt. Mit diesem Simulationsmddel
wurden umfangreiche Parameter- bzw. Sensitivit#tsst
dien durchgefuhrt. Im Rahmen des vorliegenden Bei-
trages wurden auszugsweise, erste Ergebnisse bew. d
Erkenntnisse dargestellt, die sich fur die Veltike
schiebungen in der Firste des Vortriebs ergeben bzw
mit dem das Risiko der Verklemmung der Gripper-
TBM abgeschéatzt werden kann.

Weitere Untersuchungen, die hier nicht dargestellt
wurden bzw. noch durchzufuhren sind, beinhalten z.B
die Analyse der Umlagerungen der Spannungen im
Gebirge und das Spannungsverformungsverhalten in

den Krafteinleitungsbereichen, wie z.B. in den Bere
chen der Gripperverspannung, der Schreitwerke bzw.
der Nachlaufer. Ebenso sind Analysen durchzufiihren,
bei denen der Abbauvorgang am Bohrkopf im Detail zu
untersuchen ist.

Des Weiteren sind in numerischen Simulationen die
Auswirkungen durch das anisotrope Materialverhalten
des Gebirges durch Anwendung entsprechender Stoff-
gesetze zu analysieren und zu bewerten.
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