Ingenieurhandbuch Nr. 26

Aktualisierung 09/2020

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 Priméarauskleidung 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

Uberlagerungshodhe betréagt 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 ey Cef v Eger E
Vsat

(Spezifikation) [m] [kN/m3] | [ [kPa] [-] [MPa] [MPa] | [kN/m3]
Lehmiger Sand

0-3 19,5 29 10 0,3 10 30 22
(S4 / SM)
Lehmiger Kies

3-5 19,5 33 8 0,3 70 210 22
(G4 / GM)
Stark  verwitterter
Schiefer (RS) 5-10 24 29 30 0,33 45 135 25
Leicht verwitterter
bis gesunder| nad 10 26 38 250 0,25 350 1050 26
Schiefer (R3)
Verankerter Bereich B 24 29 63 0,33 45 135 79

(R5)

Lésung:

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 Geldndeoberfliche, Verformung des
Gesteinsmassivs, Verldufe der inneren Krafte und Verformung der Priméarauskleidung des
Tunnels, Krafte in den Ankern.

Hinweis: Die benutzerdefinierte Modellierung im Programm GEOS5 - 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 "Einstellung" belassen wir die Methode zur Berechnung der 1. Bauphase als geostatische
Spannung. Die Berechnungsart ist "Spannung(szustand)". Als nachstes schalten wir den "Tunnel" -
Modus ein, mit dem wir den tatsachlichen Bauverlauf der Primarauskleidung des Tunnels modellieren
kénnen.

Aufgabeneigenschaften Berechnungsnormen Erweiterung der Programmoptionen

Aufgabengeometrie: |Eben v | Betonbauten: EM 1982-1-1 (EC2) - Detailparameter der Netzerzeugung
Berechnungstyp : Spannungszustand - Berechnung des Primarspannungszustandes (1. Phase) Detailbodenparameter

X Erweiterte Bodenmodelle

+ Tunnel Berechnungsart : | Geostatischer Spannungszustand -

Temperaturbelastung

Wasser mithilfe der Berechnung der stationdren Strémung eingeben zu erméglichen -

Fenster ,Einstellung”



Anmerkung: Wenn der Modus "Tunnel” gewdhlt wird, ist es mdglich, 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 GrolRe des numerischen Modells und die Schnittstelle des Gelandes ein.
Fur 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 grofs 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).
Weltdimensionen >
Abmessungen
K-Minimalwert : -50,00 | [m]
X-Maximalwert : 50,00 | [m]
Tiefe vorn Tiefstpunkt der Schnittstelle : 50,00 | [m]
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 "Béden" 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 beriicksichtigen konnen (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 Lénge der Anker (= Ndgel) entspricht,
durch Gestein mit besseren Materialparametern ersetzt wird. In solchen Féillen 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:

Ches = Cp + €5 [kPa]

wo: chys die aufgrund der Ankerbewehrung erhbhte gesamte Kohdsion des Gesteins,
Ch primdre Kohdsion des Gesteins,
Cs Erhéhung der Kohdision durch Ankerbewehrung

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

berechnet:
N, 1+ sin 1 120 1+4sin 29° 1
o =N 1tsimde 1 _ . .— =33,0kPa
A 2-cosper Vie 2,058 2-cos 29° 1,5
wo: N, Tragféhigkeit des Ankers [KN],

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

Vie 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:

Ches = Cp + ¢ =30+ 33 =63 kPa



Der Elastizitdtsmodul 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.

Fiir alle Boden- und Gesteinsschichten betrachten wir den Dilatanzwinkel ¢ [°] als Null.
AnschlieBend ordnen wir einzelnen Bereichen Boden und Gesteine zu (siehe folgende Abbildung).

Bodeneigenschaften bearbeiten b4
Identifikation Modell Mohr - Coulomb Darstellung
Name: RS Modul der Entlastung/Auflast : E. = 135,00 | [MPa] Probenkategorie :
Winkel der inneren Reibung : Oet= 2900 [1] GEO -
Materialmodell ? :
Kohasion des Gesteins : = 30,00 | [kPa] Ehchent
Materialmodell Mohr - Coulomb - Untergruppe :
Dilatationswinkel : w= 0,00 | 7]
Grunddaten 2 Gesteine (21 - 36) -
Wichte : T= 24,00 | [kN/m?] Muster:
Elastizitatsmodul : E= 135,00 | [MPa]
Steifigkeit mit der Tiefe: konstant - v
36 Anderes Gestein
Poissonzahl : = 033 | [-] Farbe:
Ay ”? R —
Hint d:
Art der Auftriehsberechnung : |standard - ntergrun
automatisch -
Wichte des gesittigten Bodens: 7z = 25,00 | [kN/m?]
Sattigung <10 - 90> : 50 | [%]
Klassifizieren Leschen oK+ & < 0K % Abbrechen
. .. . .. “w
Dialogbox ,,Neue Béden hinzufiigen
(7 GEOS 2020 - FEM (Tunnel, Strsmung, Konsolidierung) [CAUsers\Public\Documents\Fine\GEQS 2020 Pfiklady\Demo_manual_26.gmk *] [u] X
Datei Bearbeitungen Eingabe Ausgabe Einstellung Hilfe
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Projekt
£% Einstellung
=53 Schnittstelle
A Boden
I Starre Korper
%% Kentakitypen
) Wandung
o % Freie Punkte
e / Freie Linien

(3) Punkteverfeinerung

 Linienverfeinerung

- E l:l l:l Zuordnung mit der linken Maustaste
Silty sand (54 / SM)
Bereich Zugeordneter Boden |
Silty sand (4 / SM) - |
Silty gravel (G4 / GM) -
Heavily weathered slate (RS)  ~

Zuordnung

O Freie Netzverfeinerung
B Netzerzeugung
! B} Kopieren
» Zuordnung
Ausgabe -

Bild hinzufugen

Boden und Zuordnung: 0
Gesamt : 0
[ Abbildungsverzeichnis

B

[B Ansicht kopieren

Geo-Zwischenablage™

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, = 20 000 kN/m3,
—  Normalsteifigkeit: K,, = 50 000 kN/m3,

— Bodenreduktion: 6c = du = 0,8.

Eigenschaftenbearbeitung des Kontakttyps X

Identifizierung

Marne: Mohr-Coulomb

Eigenschaften

Materialmodell : Mahr-Coulomb -
Kontaktsteifigkeiten

Schubsteifigkeit : K, = 20000,00 | [kN/m?]
Mormalsteifigkeit : Ky = 50000,00 | [kN/m?]

Kontaktparameter

Eingabetype : durch Bodenreduktion eingeben
Reduktion c: 8= 080 | [-]
Reduldtion p: Bp= 0,80 | [-]
Dilatationswinkel : W= 0,00 | [*]
Zugfestigheit : R, = 0,000 | [kPa]

« 0K ] ¥ Abbrechen

Dialogbox ,,Neue Kontakttypen”

Hinweis: Kontaktelemente ermdglichen es, die gegenseitige Wechselwirkung von Materialien
entlang der Schnittstelle zwischen Boden und Konstruktion bzw. zwischen einzelnen Bdden zu
beriicksichtigen. 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 tragfihigen 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 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 tGbergehen.

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

Wir gehen zum Fenster "Wandung" tber und geben mit der Schaltflache "Hinzufligen" die Punkte
der Primarauskleidung des Tunnels ein. Weiter geben wir die Geometrie des Ausbruchs und dessen
Positionierung im Modell an. Unter Bericksichtigung des jeweiligen Typs der Konstruktion
(Auskleidung eines Eisenbahntunnels) gehen wir von einer Wandungsdicke von 200 mm aus.

Hinweis: Die Tunnelauskleidung kann iiber einzelne freie Punkte und Linien in das Programm
eingegeben oder als sogenanntes Makroelement definiert werden. Der Vorteil der zweiten
Eingabemethode besteht darin, dass wir beim Andern des geologischen Profils die Wandung (horizontal
oder vertikal) als Ganzes beliebig verschieben kénnen (weitere Informationen finden Sie in der Hilfe -

Fi).

Die Form des Ausbruchs wird im Modul "Wandung - FEM" mit zehn freien Punkten (siehe Tabelle
2) eingegeben, die mithilfe der freien Linien verbunden sind (siehe Tabelle 3).

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

Nummer des Koordinate Koordinate
Punkts x [m] Y [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




[ Ausbau FEM (Tunnel, Stromung, Konselidierung) - FEM b
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Modellierung der Wandung

Hinweis: Die Generatoren der Wandungsform bilden die entsprechenden Elemente gemdf3 den
Parametern, mit denen dann unabhdngig gearbeitet wird, ohne dass die Mdglichkeit besteht, sie
parametrisch zuriick zu dndern. Wenn die Generierungsparameter korrekt sind, wird die aktuelle
grafische Form der generierten Elemente wdhrend ihrer Bearbeitung angezeigt (weitere Informationen
finden Sie unter Hilfe - F1).

Tabelle 3 — Freie Linien des Aushubs (Primdrauskleidung)

Nun:_ri?‘?; 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
11 Abszisse - Ursprung — Punkt 6, Ende — Punkt 1

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

[ Ausbau FEM (Tunnel, Strsmung, Konselidierung) - FEM X
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Nummer=|  Typ Tye Linientopologie
Linie Eingabe
1 |Bogen Mittelpunkt Ursprung (4,381; 2,25) [m], Ende (3,41; 6,11) [m], Mittelpunkt (-1,15; 2,25) [m], Ausrichtung positiv
2 |Bogen Mittelpunkt Ursprung (3,41; 6,11) [m], Ende (-3,41; 6,11) [m], Mittelpunkt (0,00; 3,25) [m], Ausrichtung positiv
3 |Absisse Ursprung (-2,62 -0.80) [m] , Ende (2,62: -0.80) [m]
4 |Bogen Mittelpunkt Ursprung (-3,41; 6,11) [m], Ende (-4,81; 2,25) [m], Mittelpunkt (1,19; 2,25) [m], Ausrichtung positiv
5 |Absisse Ursprung (2.62: -1,30) [m], Ende (417; -1,30) [m]
6  |Bogen Mittelpunkt Ursprung (4,81; 2,25) [m], Ende (2,17, -1,30) [m], Mittelpunkt (-5,35; 2,25) [m], Ausrichtung negativ
7 |Absisse Ursprung (2,62: -0,80) [m], Ende (2,62: -1,30) [m]
8 |Abszisse Ursprung (-2,62 -1,30) [m], Ende (-4,17; -1,30) [m] —
g 9 |Bogen | Mittelpunkt Ursprung (4,17 -1,30) [m], Ende (-4,1; 2,25) [m], Mittelpunkt (5,39; 2,25) [m], Ausrichtung negativ 2 =
5 10 |Abszisse Ursprung (-2,62 -0,80) [m], Ende (-2,62; -1,30) [m] [l Beenden und speichern
| 1 |Absisse Ursprung (-421; 2.25) [m], Ende (431; 2,25) [m] [l 3 onne speichem beenden
7,00, -0,59 [m]

Modul ,, Wandung — MKP“ — Freie Linien der Form des Aushubs (einschlieflich horizontaler

Gliederung der Ortsbrust)

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 5) einzugeben.

Tabelle 4 —Freie Punkte im mit Felsankern bewehrten Bereich

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

Tabelle 5 — Freie Linien im mit Felsankern bewehrten Bereich

Numr'n.er der Linientyp A.rt der Topologie der Linie
Linie Eingabe
Ursprung — Punkt 14, Ende — Punkt 13
12 Bogen Halbmesser Halbmesser — 9,0 m, Orientierung negativ
Eingeschlossener Winkel — scharf
Ursprung — Punkt 13, Ende — Punkt 12
13 Bogen Halbmesser Halbmesser — 7,45 m, Orientierung negativ
Eingeschlossener Winkel — scharf
Ursprung — Punkt 12, Ende — Punkt 11
14 Bogen Halbmesser Halbmesser — 9,0 m, Orientierung negativ
Eingeschlossener Winkel — scharf
15 Abszisse - Ursprung — Punkt 14, Ende — Punkt 6
16 Abszisse - Ursprung — Punkt 11, Ende — Punkt 1

Dann flugen wir im Modul "Wandung" einen neuen freien Punkt Nr. 15 mit den Koordinaten
[0,0; 2,25] hinzu und erhdhen anschlieBend die Dichte des ihn umgebenden Netzes aus finiten
Elementen (siehe Topologie - Teil 3).

11
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Freie Punkte im mit Felsankern bewehrten Bereich und freie Punkte der Primdrauskleidung des

Tunnels

Wir werden nun die resultierende Form der Primarauskleidung des modellierten Tunnels
zusammen mit dem durch die Felsanker verankerten Bereich anschauen. Die Positionierung der
Wandung im Raum des gelosten Bereichs werden wir im Ursprung des Koordinatensystems
durchfiihren, d.h. auf der Koordinate [0,0] unter Verwendung des Fensters "Einstellung". Bestatigen
Sie das Ende der Eingabe von Punkten und Linien im Modul "Wandung" mit der Schaltflache "Beenden
und Ubertragen".

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 Kantenlange der Elemente [ = 0,5 m und der Reichweite mit dem Halbmesser r = 28 m
durchfiihren.
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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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B, Ansicht kopieren ‘

Punkiquelle Freie Punkte -

Freier Punkt Nr.15 (0,0 2,25 -
Verfeinerung

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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Fenster ,Netzerzeugung” — Netzverfeinerung FE um den Bereich des Aushubs mit der Ldnge von

0,5m

Hinweise zur Modellierung des Bauprozesses:

In diesem Teil des Handbuchs prasentieren 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 Primérauskleidung, Ausgrabungssequenzen

und die hydrogeologischen Bedingungen wdhrend des Ausbruchs kennen.

Wir werden die Primérauskleidung 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. Elastizitdtsmodul mit der Zeit ein. (siehe Tabelle 6).
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Tabelle 6 — Werte des Elastizitdtsmoduls von Spritzbeton (zeitliche Entwicklung)

Elastizitatsmodul Elastizitatsmodul bei Scherung
Reifungsphase von Spritzbeton

E, [MPa] G [MPa]
Junger Beton 2900 1134
Ausgeharteter Beton 29 000 11340

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

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

Die in der Ingenieurpraxis am hdufigsten 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 a,, die vor dem Aushub um den zukiinftigen Ausbruch wirkt, sich mit
der Zeit gemdf der Beziehung ((1 — B) - ) allmdhlich dndert (fiir Primérspannung 8 = 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 — ) - g, belastet und die
verbleibende Belastung der Gréfie [ - aywird in der zweiten Phase berlicksichtigt.

Bei einem Teilausbruch muss dieses Verfahren fiir jeden Ausbruchsabschnitt separat angewendet
werden. Der Wert des Koeffizienten B hdngt 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 B = 0,6

geschditzt.

15



Bauphase 1: primére geostatische Spannung (Primarspannungszustand)

Nach der Erzeugung des FE-Netzes wechseln wir in die 1. Bauphase und fihren 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).
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Bauphase 2: Aushub der Kalotte, Aktivierung des nicht gesicherten Bereichs

Im nachsten Schritt werden wir die 2. Bauphase hinzufligen. Dann geben wir im Fenster
"Exkavation" einen neuen Ausbruch ein und modellieren den Ausbruch der Kalotte fiir den Bereich Nr.
6 im Fenster "Aktivierung".

a
atei Bearbeitunge g Hife
|ie (N & ]
- 2 5E & opo)
a 2 =708
ET) cam a0 aam ET am e . am E am wam T o ™1 | odh
i i i ! i ) I 1 . \ \ e i i ] e i i ! ' coeon i ] -
‘ Q : B Altivierung
| : _ B Zuordnung
| g, | 1l
i B3 °: I L O Wendung
‘ H b Ly T Wasser
| al = Balken
| g b Py T " 22 Kontakte
I / N fd
| e NN & Punktstitzen
| I [/ R
= { VoA I & Linienstatzen
\ . I K 5 Arier
E )
Nagel
\ 5> Kl L
= Aussteifungen
I l = Bewehrungen
. | ki - Auflast
= 2 Belastung der Bereiche
= ll
3 Elastische Bereiche
= Kl
- 25 Berechnung
F IE ol 8 Monitoren
. = k| [ Graphen
N & Stabilitst
@ : = L
L = Kl
O
&0 Z = 2l
‘ {§} g_ = S04 A A A A A A A A A A A AL AN AN AN AN AN AN [iN
e = =
R Hinzufigen # Bearbeiten (Nummer 1) || "= X Léschen (Nummer 1) Bearbeitung der Eigenschaften der Exkavation x
1 -
| [Nummer Neu MName der Exkavation Desktivierung | Restiche Name der Exkavation
| Exkavation in der Phase 2 [ Wirkungsgrad Ausgabe -
. Name Exkavation 2-1
i 1 Ja Exkavation 2 - 1 400 600 ‘ & Bild hinzufiigen
Exkavationsparameter Exlvation ]
Deaktivierung in der Phase 2: 00| 1%] Gesamt: 0
% Abbild: ich
Restliche Bodenmwirkung: 600/ 3] (E7 Abbildungsveeichnis
b + 0K 3 Abbrechen @
H
§ B 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 fiir die einzelnen Phasen des Tunnelbaus die folgenden Verhdiltnisse

der Exkavationen:

— Aushub der Kalotte, Aktivierung des nicht gesicherten Bereichs: 40 % / 60 %,
— Sicherung des Gewdlbes der Kalotte mit Primarauskleidung 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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— Erhohung der Materialeigenschaften des ausgehérteten Betons (Strosse):

30% /0 %.

Diese prozentuellen Verhdltnisse basieren auf langjdhriger Benutzererfahrung und liefern relativ

zuverldssige Ergebnisse. Im Programm ist es mdglich, unterschiedliche prozentuale Verhdiltnisse 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).
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Fenster , Aktivierung”— Bauphase 2 (Aktivierung 40 % Belastung auf dem nicht gesicherten Bereich

der Kalotte)

Wir werden nun die Berechnung durchfiihren und die Ergebnisse fiir die vertikale Verformung
d, [mm] betrachten. Zur besseren Vorstellung des Aushubverhaltens bilden wir ein verformtes Netz

und die Setzungsmulde ab.
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Fenster ,,Berechnung“ — Bauphase 2 (vertikale Verformung d, mit der Setzungsmulde)
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Bauphase 3: Bewehrung des Gewdlbes der Kalotte mit einer Primarauskleidung aus jungem
Beton

Im nachsten Schritt werden wir die 3. Bauphase hinzufligen. Im Fenster "Balken" modellieren
wir zunachst die Bewehrung des Gewdlbes der Kalotte mit einer 200 mm dicken Primarauskleidung
aus jungem Spritzbeton.
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Eingabe der Primdrauskleidung der Kalotte mithilfe eines neuen Balkens - Bauphase 3 (junger

Beton)

Hinweis: Wir gehen davon aus, dass die Balken an beiden Enden einen Rotationsfreiheitsgrad haben,
was bedeutet, dass die Biegemomente an den unteren Enden der Balken gleich Null sind. In einigen
Féllen wird die Lagerung der Balkenenden mit Hilfe eines speziellen Typs - des so genannten Fufles -
modelliert, der fiir Stabilitdt und Konvergenz in der Analyse sorgt (fiir weitere Einzelheiten siehe 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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Fenster ,Zuordnung” — Bauphase 3 (verankerter Bereich mit Felsankern)

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, Ansicht kopieren

Dialogbox ,,Bearbeitung der Eigenschaften des Ausbruchs“— Bauphase 3

Dann fuhren wir die Berechnung erneut durch.

23




GEOS5 2020 - FEM (Tunnel, Stromung, Konsolidierung) [C:\Users\Public\Documents\Fine\GEOQS 2020 Piiklady\Demo_manual_26.gmk *] - o X

Datei Bearbeitungen Eingabe Ausgabe Einstellung Hilfe

- Y 4 i E, w @
i D "E‘\""ggg [Topo]lml[al

Werte: gesamt ~ GroBe: Verschiebungd, ~ [ | Detaillierte Ergebnisse Flachig : |[EGET = | Netz: (nicht anzsigen) = durch Groge verformt. v 1,00(4...| [m]| Modi -
$ 5000

LT BT TS U i PO P P o8 5 | EREkavation

i @. 25 | WmAktivierung
B ‘%‘qqqqqqqqqqqq_‘_‘N‘"““‘““DSZESESQST:SEEE%‘&ErSEE§§§§§§§§§§§§$ 47 | B Zuordnung
0.9
0 ©Wandung
0,9 | 7 Wasser
17
2 | = Belken

%% Kontakte

g 34
e 42 | & Punkistitzen
51 | & Linienstitren
60
ga | 5 Anker
2° £ Nagel
° o Aussteifungen
= Bewehrungen
. Auflast
g 2 Balkenbelastung
o 3 Belastung der Bereiche
3 Elastische Bereiche
e #8 Moritoren
E [ Graphen
& Stabilitat
7 ’ :
g .64 mm>|
! Die Berechnung des Spannungszustandes wurde erfolgreich beendet. ! [ Kopieren
Berechnungseinstellung : benutzerdefiniert
Berechnen Erreichte Belastung = 100,00 %
Ausgabe o

¥ Einstellung [
[E¥] Bild hinzufugen
¥ Berechnungsverlaut Berechnung: 0

Gesamt: 0

[E7 Abbildungsverzeichnis

[E3, Ansicht kopieren

Geo-Zwischenablage™

Berechnung

Fenster ,,Berechnung”— Bauphase 3 (vertikale Verformung d)

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

In der 4. Bauphase werden wir die Materialeigenschaften des bereits ausgehéarteten Betons
erhohen, um die Kalottensicherung zu unterstiitzen. Wahlen Sie in der Dialogbox "Bearbeitung der
Balkeneigenschaften" die Option "Starkung" und geben Sie die entsprechenden Werte fiir den
Elastizitatsmodul ein. Wir werden die anderen Parameter unverandert lassen.
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Bearbeitung der Balkeneigenschaften

Querschnitt und Material

Balkenparameter in der Phase der Eingabe 3
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 1/K; 7 = 25,00 kN/m?

Balkenparameter in der vorigen Phase 3

h=020m

E = 2900,00 MPa

G = 1134,00 MPa
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+| Den Kontakt rechts betrachten

* | Kontakttyp : Mohr-Coulomb

oK+ 4

*
0,20 | .. | [m]
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« OK X Abbrechen

Dialogbox ,,Bearbeitung der Balkeneigenschaften” — Bauphase 4
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Gesamt 0
[7] Abbildungsverzeichnis

b || B Ansicht kopieren

Mohr-Coulomb.
Mohr-Coulemb
Mohr-Coulomb

2.95; 3,00 [m]

Bearbeitung der Eigenschaften der Primdrauskleidung der Kalotte — Bauphase 4 (ausgehdrteter

Spritzbeton)
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Wir werden die restlichen 30% der Belastung des Gebirges aktivieren. Die Methode zur Bearbeitung

der Eigenschaften des Ausbruchs dhnelt den vorherigen Bauphasen.
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& [Bf, Ansicht kopieren

Dialogbox ,,Bearbeitung der Eigenschaften des Ausbruchs”— Bauphase 4

Dann fiihren wir die Berechnung durch und betrachten den Verlauf des Biegemoments auf der

Kalottensicherung.
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Fenster ,,Berechnung”— Bauphase 4 (Verlauf des Biegemoments M [kNm/m])
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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 fiir Bereich Nr. 7 ein (liber 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%.

[ @ seos a0 - pev
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&

[Ep, Ansicht kopieren

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.
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Fenster ,,Aktivierung” — Bauphase 5 (Aktivierung 40 % der Belastung an nicht gesichertem Bereich

der Strosse)

Dann werden wir die Berechnung durchfiihren.
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Fenster ,,Berechnung” — Bauphase 5 (vertikale Verformung d, mit der Setzungsmulde)
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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 Strossenwdnde 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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=
= Bl Ansicht kopieren
2

0,55 -1.24[m]

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

Beton)

Hinweis: Die Einbettung der Balkenenden wird wieder als gelenkig betrachtet, der Kontakt der
Kalotte und der Strosse kann die Last nicht liber Biegemoment (ibertragen (dies ist nicht der Fall bei
vollstdndig monolithischen Verbindungen). Die Querschnittsabmessungen der Strosse sind die gleichen
wie fiir die Wdinde der Kalotte, d.h. b = 1,0 m, h = 0,2 m. Wir miissen aber die Kontakte an den
neuen Balken in umgekehrter Weise einstellen (weitere Einzelheiten siehe Bild), da die Ausrichtung der

Balken (Strossenwdnde) negativ ist.

In dieser Bauphase werden wir weitere 30 % der Belastung des Gebirges aktivieren.
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nsicht kopieren

"Anderung der Eigenschaften von Exkavation" - Bauphase 6

Im letzten Teil dieser Phase werden wir die Berechnung erneut durchfiihren.
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Bauphase 7: Erhohung 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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2 Nein Nein | Die freie Linie Nr. 2 — — unverandert unverandert (nicht eingegeben) | Mohr-Coulomb
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. &
il B2, Ansicht kopieren
3 5

9.85;3.27[m]

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% (einschliefRlich der Wande der Kalotte und der Strosse). Dann berechnen wir die letzte

Bauphase.
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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 aquivalenten plastischen Verformungen & ;. und
die Verlaufe der inneren Krafte fiir Biegemomente und Normalkrafte bildlich darstellen. Wir zeichnen
die Ergebnisse dann in einer Ubersichtstabelle auf.

Die folgende Abbildung zeigt, dass die aquivalenten plastischen Verformungen &, ;. nicht gleich
Null sind, was dem Verhalten der Konstruktion gemaf dem nichtlinearen Materialmodell (Mohr-
Coulomb) entspricht).
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Fenster ,,Berechnung”— Bauphase 7 (dquivalente Verformung €. ,,;. gemdfs MC Modell)
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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) fir die 7. Bauphase. Es handelt sich um die Werte fiir Biegemomente,
Scher- und Normalkrafte. Wir haben diese Berechnung fir ein plastisches Materialmodell (Mohr-
Coulomb) mit lokaler Verfeinerung dreieckiger Elemente durchgefihrt.

Bauphase 7 - Innere Krifte
Materialmodell

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

-161,2 -15,7 -1,0
Mohr — Coulomb

-3,2 +6,4 +16,9

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

In dieser Tabelle sind die Gesamtwerte der vertikalen und horizontalen Verformungen
d,, d, [mm] der Primarauskleidung des Tunnels fiir die einzelnen Bauphasen aufgefiihrt.
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Werte der Gesamtverschiebung d,, d, [mm]
Bauphase

dzmin dzmax dy,min Ay max
1 - - - -
2 -1,6 +1,8 -0,46 +0,46
3 -3,1 +6,4 -28 +2,8
4 -4,6 +11,9 -4,8 +4,9
5 —-4,2 +12,0 -5,0 +5,1
6 -4,8 +12,9 -55 +5,5
7 -5,3 +13,4 -5,7 +5,8

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

Schlussfolgerung
In dieser Aufgabe haben wir die Modellierung der Primarauskleidung 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 Stahlstdben mit
8 mm Durchmesser und Netzabmessungen von 150 x 150 mm) und Stahlgittertrdgern mit 3 tragenden
Stdben verstdrkt. Die Einfiihrung 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 Primarauskleidung 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/).
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