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ZUSAMMENFASSUNG

Im Festgestein mit mittlerer bis hoher Standzeit kann bei entsprechender Tunnelldnge eine einfach verspann-
te Gripper-TBM eingesetzt werden, deren Vorteil im hohen Automatisierungsgrad liegt. Zur Erfassung des
Spannungsverformungsverhaltens des Gebirges sowie der Beanspruchung und des Ausnutzungsgrads einer
Gripper-TBM werden z. Z. am Institut fur Grundbau und Bodenmechanik der Technischen Universitat
Braunschweig (IGBsTUBS) rdumliche numerische Untersuchungen durchgefiihrt. Im numerischen Modell
wurde dabei der komplette Bauablauf einer einfach verspannten Gripper-TBM, wie sie am Siidlos Bodio des
Gotthard-Basistunnel derzeit im Einsatz ist, unter realistischen Randbedingungen abgebildet und simuliert.
Im Rahmen dieses Beitrags wird das numerische Modell sowie die bisherigen Untersuchungsergebnisse der

Simulationen vorgestellt.

1 Einfuhrung

Im Festgestein mit mittlerer bis hoher Standzeit
kann bei entsprechender Tunnell&nge eine einfach
verspannte Gripper-TBM eingesetzt werden. Ein
grolRer Vorteil des maschinellen Tunnelvortriebs
gegeniber einem konventionellen Vortrieb liegt im
automatisierten Losen, Schuttern und Sichern, wo-
durch die Vortriebsgeschwindigkeit i.d. R. be-
trachtlich hoher ist.

Der Entwurf einer projektspezifischen und somit
auf die vorliegenden Anforderungen angepassten
TBM samt Nachldufersystem bestimmt hauptsach-
lich die erzielbaren Vortriebsleistungen und somit
die Wirtschaftlichkeit des Projektes. Deshalb sind
v. a. die technischen Fragestellungen
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von besonderer Bedeutung. Zur Beschreibung des
Spannungsverformungsverhaltens des Gebirges flr
den konventionellen Tunnelvortrieb existieren be-
reits analytische und numerische Ansatze zur Pla-
nung des Vortriebs und zur Bemessung und Di-
mensionierung der Sicherungsmittel, die sich in der
Praxis bewahrt haben. Ansétze fiir maschinelle
Tunnelvortriebe werden oft vom konventionellen
Tunnelvortrieb Ubertragen, ohne deren Gultigkeit
hierflr zu hinterfragen.

Der Vortrieb mit einer offenen Gripper-TBM stellt
eine Kombination aus maschinellem vollflachigem
Tunnelvortrieb in Verbindung mit Felssicherungs-
malnahmen aus dem konventionellen Vortrieb dar.
Um dem hieraus resultierenden spezifischen Span-
nungsverformungsverhalten Rechnung zu tragen,
werden z. Z. am Institut fir Grundbau und Boden-
mechanik der Technischen Universitdt Braun-
schweig (IGB*TUBS) raumliche numerische Bere-
chungen durchgefihrt. Dabei wurde im numeri-
schen Modell der Bauablauf einer einfach ver-
spannten Gripper-TBM, wie sie derzeit am Sidlos
Bodio des Gotthard-Basistunnel zum Einsatz
kommt, unter realistischen Randbedingungen ab-
gebildet und simuliert.
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Abb. 1: Gripper-TBM S-167 (Herrenknecht, Lotschberg) mit einfacher Verspannung [1]

Im Rahmen dieses Beitrags werden das numerische
Modell sowie die bisherigen Untersuchungsergeb-
nisse der Simulationen vorgestellt.

2 Bauablauf und Bautechnik bei einer einfach
verspannten Gripper-TBM

Das automatisierte Vortriebssystem gliedert sich in
die Auffahrung des Tunnels sowie die fir den Vor-
trieb und die unmittelbar damit zusammenhéangen-
den Arbeiten. Es umfasst somit die Vortriebsma-
schine, die Transport- und Versorgungseinrichtun-
gen inkl. der Beliftung sowie die Sicherungsmal-
nahmen (Ortsbrust und ausgebrochener Hohlraum)
im Bereich der Maschine.

Das Funktionsprinzip der einfach verspannten
Gripper-TBM besteht aus dem Bohrprozess, dem
Verspann- und Abstltzsystem, dem Felssiche-
rungssystem sowie der Abraumschutterung.

Die Vortriebsanlage fur das Stidlos Bodio am Gott-
hard-Basistunnel besteht aus dem elektrisch ange-
triebenen Bohrkopf, der mit den Abbauwerkzeugen
bestlickt ist (Abb.1). Zusammen mit den Vor-
schubpressen bildet dieser Bereich ein wesentliches
leistungsbestimmendes Teilsystem der TBM.

Der Bohrkopf ist bestiickt mit Rollenmeiseln und
baut rotierend den Fels an der Ortsbrust ab. Dabei
wird in Abhéngigkeit des Meiselrollenabstandes
und der spezifischen Anpresskraft eine Penetration
in den Fels erreicht, die zum Ablésen des Felses an
der Ortsbrust fuhrt.

Fir die Materialabfuhr befinden sich im Bohrkopf
entlang des Umfangs verteilte Raumerdéffnungen,
die das Bohrklein aufnehmen und durch die Rotati-
on des Bohrkopfes bzw. die Schwerkraft tiber For-
derkanéle und den sog. Muckring ins Zentrum des
mittenfrei gelagerten Bohrkopfs férdern. Diese
Forderkandle sind kegelférmige Kammern, welche
aus den Leitblechen gebildet werden. Das Material
gelangt im Zentrum auf ein Forderband und wird
iber die Lange der TBM auf das Ubergabeband
zwischen TBM und Nachlaufer gefoérdert. Von dort
erfolgt der Transport des Aushubs entweder direkt
tber Tunnelbdnder oder einen Tunnelzug nach
draufen.

Der Frontschild dient als konstruktives Auflager
fir den Bohrkopf zu dessen Stabilisierung und
Verspannung zur Ubertragung von Vibrationen
wéhrend des Bohrprozesses in den Berg. Gleichzei-
tig dient er als Staubwand, um den Staub und ab-
splitterndes Gestein aus dem Felsldseprozess an der
Ortsbrust vom Arbeitsraum des Personals auf der
TBM fernzuhalten. Das Firstsegment gibt mit nach
hinten auslaufenden Lamellen (Fensterschild)
Schutz vor Niederbriichen.

Die Gripper-TBM verspannt sich radial mit den
Gripperschuhen bzw. Gripperpratzen gegen die
Tunnellaibung, um dadurch ein Widerlager fir die
Anpresskraft des Bohrkopfes zu bekommen. Aus
den Reibungs- bzw. Scherkréften zwischen Gripper
und Tunnellaibung ergibt sich die Brutto-
Vorschubkraft, die Uber den Hauptrahmen der
TBM auf den Bohrkopf Ubertragen wird. Diese



wird um den Betrag der Reibung am vorderen
Spannschild sowie der Schleppkraft der Nachldufer
reduziert. Die Verspann- und damit auch die Vor-
schubkréafte sind maschinentechnisch als auch
felsmechanisch begrenzt.

Beginn Bohrhub

Abb. 2: Position der Gripper am Beginn sowie
Ende eines Bohrhubs [2]

Der maximale Bohrhub ist abhangig von der Lénge
der Vorschubzylinder bzw. deren sich wahrend des
Bohrhubes &ndernder geometrischer Lage. Nach
dem Abbohren eines Bohrhubs wird der Bohrvor-
gang unterbrochen, um die TBM flr einen neuen
Bohrhub umzusetzen (Abb. 2). Dabei wird der
Hauptrahmen der Gripper-TBM mit Hilfe der hin-
teren hydraulisch ausgefahrenen Stahlstiitzen abge-
stiitzt. Im vorderen Bereich ist er am Bohrkopf
angeflanscht, der sich radial gegen die Tunnellai-
bung verspannt.

Vor dem Umsetzen der AulRenkelly um die Lange
des folgenden Bohrhubs wird die Gripperverspan-

nung geldst. Die Nachlaufer werden ebenfalls in
dieser Phase nachgezogen und entsprechend stabi-
lisiert. Danach werden die Gripperschuhe wieder
gegen die Tunnellaibung verspannt und die hintere
Abstlitzung fir den ndchsten Bohrhub geldst.

Offene Tunnelbohrmaschinen werden in Gripper-
TBM mit einfacher Gripperverspannung sowie mit
Doppelverspannsystem unterschieden. Die einfach
verspannte Gripper-TBM besitzt nur eine Ver-
spannebene. Bei diesem System sind die geneigten
Vorschubzylinder direkt mit der Innenkelly und
den Gripperplatten verbunden. Beim Umsetzen
sowie beim Bohrprozess ergibt sich immer eine
statisch  bestimmte Zweipunktlagerung durch
Frontschild und Gripper bzw. hinterer Abstiitzung.

Die Vortriebsleistung einer Gripper-TBM hangt in
schlechten Gebirgsverhéltnissen entscheidend von
den Felssicherungsmalinahmen ab. Aufgrund des
Gebirgs-, Quell- oder Auflockerungsdrucks kénnen
auch in solidem Fels Gesteinsniederbriiche nicht
ausgeschlossen werden. Der Unterschied zum
Sprengvortrieb liegt neben der héheren Vortriebs-
leistung der TBM im schnellen Ausbau. GemaR der
SIA-Norm 198 werden in Bezug auf die jeweils
vorliegende Ausbruchsklasse Sicherungsmafnah-
men definiert, die entsprechend der einzelnen Ar-
beitshereiche folgendermalien zu gliedern sind:

e L1 Maschinenbereich
L2 Nachlauferbereich
L3 Rlckwartiger Bereich

Innerhalb dieser Bereiche (Abb.3) werden die
Zonen L1, L2 und L3 festgesetzt, in denen die
SicherungsmalRnahmen projektspezifisch erfolgen.
Die Vortriebsleistung einer Gripper-TBM héngt
entscheidend vom Zeitbedarf fur die Felssiche-
rungsmalBnahmen ab. Zur Sicherung werden die
aus dem konventionellen Tunnelbau stammenden
Sicherungsmittel Felsanker, Netze und Spritzbeton
sowie evtl. Sohltibbinge und besondere Stahlein-
bauten verwendet.

Die einfach verspannte Gripper-TBM ermdglicht
bereits kurz hinter dem Bohrkopf im Arbeitsbe-
reich L1 umfassende Felssicherungsma3nahmen.
Fur den Stutzmitteleinbau werden ein Ringerektor,
Ankerbohrgerédte und eine Netzversetzeinrichtung
vorgesehen. Der Einbau des Spritzbetons erfolgt in
Abhangigkeit der Gebirgsqualitat entweder im L1-
Maschinen oder L2-Nachl&uferbereich.



Abb. 3: Darstellung der Arbeitsbereiche L1 und L2
(Gotthard-Basistunnel) [2]

Der Bohrprozess wird dartiber hinaus durch eine
leistungsfahige Logistik, Entstaubung, Luftung,
Ver- und Entsorgung sowie Messtechnik unter-
stutzt. Des Weiteren sind im Nachlauferbereich
erganzende FelssicherungsmaRnahmen und der
Einbau von vorgefertigten Sohltiibbingen bzw.
einer Ortbetonsohle méglich. Die Nachlduferein-
heiten konnen projektspezifisch wahrend eines
Bohrhubs abgekoppelt und somit nur beim Umset-
zen der TBM nachgezogen werden, um die wéh-
rend des Bohrvorgangs auftretenden Vibrationen
nicht auf den Nachlauferbereich zu Gbertragen.

Beim Konstruktionsprinzip der Auskleidung des
Tunnels handelt es sich beim Gotthard-Basistunnel
um eine zweischalige Konstruktion mit einer Au-
Renschale aus Spritzbeton, einem Abdichtungssys-
tem und einer Ortbetoninnenschale. Letztere wird
als endglltige Sicherungsmalinahme biegesteifer
als die primér zur voriibergehenden Sicherung auf-
gebrachte, biegeweiche Spritzbetonschale ausge-
bildet. Daher erfolgt der Einbau erst nach dem
weitgehenden Abklingen der mit dem Vortrieb
einhergehenden Spannungsumlagerungen mit Hilfe
einer Gewdlbeschalung, welche auf einem Schal-
wagen installiert ist.

3 Numerisches 3D-Modell

Fur die numerischen Berechnungen wurde das
explizite Finite Differenzen Programm FLAC3D
(Fast Lagrangian Analysis of Continua in
3 Dimensions) verwendet.

In dem numerischen dreidimensionalen Modell
wurde der komplette Bauablauf einer einfach-
verspannten Gripper-TBM mit den Arbeitsberei-
chen L1 und L2 abgebildet. Die geometrischen
Abmessungen, die Material- und Untergrund-
kennwerte und der Bauablauf entsprechen denen
der Gripper-TBM, wie sie derzeit am Stuidlos Bodio
des Gotthard-Basistunnel im Einsatz ist.

Abb. 4: Dreidimensionales numerisches Modell
eines maschinellen Tunnelvortriebs mit einer Grip-
per-TBM

Das numerische Modell (Abb. 4) wurde durch die
Annahme einer Spiegelsymmetrie im Tunnelquer-
schnitt und eines homogenen Untergrundaufbaus
zur Reduzierung des Rechensaufwands hinsichtlich
der Dauer und Datenauswertung vereinfacht. Der
Tunneldurchmesser wurde mit einem Ausbruchs-
durchmesser von d=9,58 m angenommen. Die
Abmessungen des Berechnungsmodells wurden
anhand von Voruntersuchungen mit einem seitli-
chen Abstand von ca. 77 m entsprechend 8d, einem
Abstand von ca. 48 m entsprechend 5d vom unte-
ren Rand und einem Abstand von ca. 57,5 m ent-
sprechend 6d vom oberen Rand gewéhlit. Die Ge-
samtlange des Berechnungsmodells betragt 230 m,
in dem eine Vortriebsstrecke von 190 m abgebildet
wurde.

Des Weiteren wurde zur Vereinfachung des Mo-
dells eine konstante Druckflachenlast auf die ge-
samte obere Flache des simulierten Berechnungs-
ausschnitts zur Beriicksichtigung einer Uberlage-
rungshohe von 800 m aufgebracht.

Vom Kopfbereich der Gripper-TBM, der sich aus
dem Bohrkopf, Bohrkopfantrieb sowie Schildman-
tel zusammensetzt, wurde vereinfacht nur der
Schildmantel diskret abgebildet (Abb. 5). Die Stei-
figkeiten und die Wichten des Gesamtsystems
Kopfbereich wurden durch den Ansatz einer Er-
satzsteifigkeit und einer Ersatzwichte beriicksich-
tigt. Der Anpressdruck an der Ortsbrust wurde
durch eine rechteckig verteilte Flachenlast im Mo-
dell in entsprechender GrofRenordnung aus den
erfassten Vortriebsdaten angesetzt. Des Weiteren
wurde im Kopfbereich der Gripper-TBM in der
Modellierung ein Uberschnitt von 5 cm abgebildet.
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Abb. 5: Abbildung des Kopfbereiches der Gripper-
TBM im numerischen Modell

Im Bereich der Gripperverspannung wurden die
Gripperpratzen diskret modelliert (Abb. 6) und die
Vortriebspressenkréfte sowie die Verspannkrafte
durch Ansatz von Fl&chenlasten in den Einlei-
tungsbereichen im numerischen Modell simuliert
(Abb. 7).
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Abb. 6: Abbildung Bereich Gripper im numeri-
schen Modell

Abb. 7: Ansatz der Vortriebspressenkrafte sowie
der Verspannkrafte im numerischen Modell

Im Arbeitsbereich L1 wurde davon ausgegangen,
dass nur eine Ankerung zur Sicherung notwendig
ist. Die Ankerung in den Arbeitsbereichen L1 und
L2 wurde durch eine Ersatzkoh&sion nach dem
Ansatz von [3] bzw. [4] berlcksichtigt (Abb. 8).
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Abb. 8: Abbildung des Kopfbereiches der Gripper-
TBM im numerischen Modell
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Abb. 9: Abbildung des Kopfbereiches der Gripper-
TBM im numerischen Modell

Die Spritzbetonsicherung wurde mit einer Dicke
von d=15cm berlcksichtigt (Abb. 8). Ebenso
wurde die Ortbetonsohle im numerischen Modell
abgebildet (Abb. 9).

Der Untergrund wurde mit einem linearelastisch-
idealplastischen Stoffgesetz mit dem Fliekriteri-
um nach Mohr-Coulomb mit nicht assoziierter
FlieRregel simuliert. In Tab. 1a und Tab. 1b sind
die verwendeten Materialparameter fur den Unter-
grund dargestellt, die fur eine Variantenuntersu-
chung verwendet wurden. Dabei stehen die Kenn-
werte in Tab. 1a flr einen sehr steifen und stand-
festen Fels. Dagegen sind in Tab. 1b die Kennwer-
te fir einen weichen und gering standfesten Fels
angegeben.



Tab. 1la: Materialparameter Untergrund Variante
1a (steifer und standfester Fels)

Elastizitatsmodul [MN/m?]  E =10.000
Querdehnzahl [-] v=0,2
Wichte [KN/m?] y=26
Reibungswinkel [°] o' =34
Dilatanzwinkel [°] y'=0
Kohasion [MN/m?] c’=2

Tab. 1b: Materialparameter Untergrund Variante
1b (weicher und gering standfester Fels)

Elastizitatsmodul [MN/m?]  E =4.000
Querdehnzahl [-] v=0,2
Wichte [KN/m?] y=26
Reibungswinkel [°] ¢' =30
Dilatanzwinkel [°] y'=0
Kohasion [MN/m?] c’=05
Tab. 2: Schildmantel (Stahl)
Elastizitatsmodul [MN/m?] ~ E =210.000
Querdehnzahl [-] v=0,3

Ersatzwichte [kN/m®] Versaz = 650

Tab. 3: Gripper (Stahl)

Elastizitdtsmodul [MN/m?]  E = 210.000
Querdehnzahl [-] v=0,3
Wichte [KN/m?] y=0
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Abb. 10: Zeitliche Entwicklung des Elastizitats-
moduls fir einen Beton B25

Der Schildmantel und die Gripper wurden mit
linearelastischen Materialverhalten, mit den in
Tab. 2 und Tab. 3 angegebenen Materialkennwer-
ten, angesetzt.

Ebenso wie der Schildmantel und die Gripper wur-
den der Spritzbeton und die Ortbetonsohle durch
ein linearelastisches Materialverhalten beschrie-
ben. Der Elastizitditsmodul des Spritzbetons und
der Ortbetonsohle wurde in Abhdngigkeit des Bau-
fortschritts und einer vorgegebenen Vortriebsge-
schwindigkeit fir die einzelnen Berechnungslast-
falle angepasst, um so die zeitliche Erhédrtung des
Betons zu simulieren. Dazu wurde die Druckfes-
tigkeit in den Elastizitaitsmodul (Abb. 10) entspre-
chend [5] umgerechnet und in den Berechnungen
angesetzt. Fur den Erhértungsvorgang wurde von
einer durchschnittlichen Vortriebsleistung von
13 m/Tag ausgegangen. Die Spritzbetonschale und
die Ortbetonsohle wurden mit einer Querdehnzahl
von v=0,2 und einer Wichte von y =24 kN/m?
beriicksichtigt.

Die raumlichen Berechnungen wurden als step-by-
step Analyse durchgefiihrt. Dazu wurden 139 Last-
falle bzw. Bauzustande abgebildet. Der Primarzu-
stand wurde in zwei Bauzustdnde unterteilt. Im
ersten Lastfall wurde der Primarspannungszustand
mit einer Uberdeckung von 57,5 m, die sich aus
den gewahlten Modellabmessungen ergibt, berech-
net. In dem darauf folgenden Lastfall wurde dann
eine gleichmaRig verteilte Fl&chenlast auf die
Oberkante des numerischen Modells aufgebracht,
um eine Uberdeckung von 800 m zu simulieren.
Um die Berechnungsdauer zu verkiirzen wurde im
dritten Lastfall ein Bauzustand abgebildet, in dem
der Tunnelvortrieb sich bereits in einem fortge-
schrittenen Zustand befindet, das heif’t alle inner-
halb des Tunnelquerschnitts liegenden Zonen wer-
den bis zur aktuellen Position der Ortsbrust ent-
fernt bzw. es hat ein Vortrieb von 58 m stattgefun-
den. Dementsprechend sind alle bereits eingebau-
ten Stiitzmittel der Ankerungsbereiche L1 sowie
L2 und der Schildmantel durch Zuweisung der
Materialeigenschaften aktiviert. In den anschlie-
Renden Bauzustdnden wurden danach insgesamt 68
Bohrhiibe berechnet. Dabei wurde jeder Bohrhub
in zwei Bauzustdnde bzw. Lastfalle unterteilt. Im
ersten Bauzustand fiir einen Bohrhub werden die
Zonen fur den abgebildeten Gripper aktiviert und
die Vorschub- und Verspanndriicke angesetzt. Des
Weiteren wird mit jedem Bohrhub der Einbau der
Ankerung in den Bereichen L1 und L2 abgebildet.
Im zweiten Bauzustand fir einen Bohrhub wird
das Umsetzen der Gripper simuliert, indem die
Zonen des Grippers sowie der Verspann- und Vor-
schubdruck deaktiviert wird. Nach jeweils vier
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Abb. 11: Tangential- und Radialspannungen im Bereich der Ulme in Abhdngigkeit vom Baufortschritt fur
den Schnitt x-x und Materialparameter Untergrund Variante 1a

Bohrhiiben wurde ein 8 m langer Spritzbetonab-
schnitt aktiviert, so dass 17 Spritzbetonabschnitte
simuliert wurden. Im 29. Bohrhub wurde der erste
Ortbetonabschnitt im Sohlbereich eingebaut, so
dass damit insgesamt 10 Abschnitte mit Ortbeton-
sohle beruicksichtigt wurden.

6 Ergebnisse

Bei den bisherigen Simulationen wurde der Ver-
spanndruck, der durch die Gripper auf das Gebirge
wirkt, variiert. Dabei wurden Verspanndriicke
angesetzt, die zwischen 25.820 bis 33.580 kN/m?
lagen. Im Rahmen des Beitrags werden nur die
Ergebnisse fiir einen angesetzten Verspanndruck
von 29.700 kN/m® dargestellt. Ebenso wurden
Variationsberechungen durchgefthrt, in denen der
Einfluss durch die Abbildung bzw. Kennwerte des
Untergrundes untersucht wurde.

6.1 Spannungen

Zur Analyse der Umlagerung der Gebirgsspannun-
gen bei einem Vortrieb mit einer einfach ver-
spannten Gripper-TBM wurden die Radial- und
Tangentialspannungen im Bereich der Ulme in
einem Schnitt x-x betrachtet (Abb. 11). In dem
Diagramm der Tangential- und Radialspannungen
aufgetragen tber dem Baufortschritt, ist zunéchst

zu erkennen, dass die Spannungen bis Lastfall 15
ansteigen.

T
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Abb. 12: Spannungstrajektorien im Ldangsschnitt
zum Tunnelvortrieb

Danach fallen die Spannungen sehr stark bis Last-
fall 22 ab und bleiben dann relativ konstant auf
einem Spannungsniveau, welches nur kurz durch
den Verspanndruck der Gripper im Lastfall 34
gestort wird. Dies bedeutet, dass die Spannungs-
umlagerungen im Gebirge bereits vor dem Ansatz
der Gripper und vor dem Einbau der Spritzbetonsi-
cherung stattgefunden und daher keinen nennens-



werten Einfluss auf die Spritzbetonschale und die
Gripper haben.

Abb. 13: Spannungstrajektorien im Schnitt x-x fur
den Lastfall 34

Betrachtet man die Verteilung der Spannungstra-
jektorien im L&ngsschnitt zum Tunnelvortrieb ist
auch hier zu erkennen, dass die Spannungen nur im
Bereich des Schildmantels und kurz dahinter ge-
stort und im Bereich der Gripper nicht mehr nen-
nenswert beeinflusst werden (Abb. 12). Im Bereich

der Gripper hat sich dann bereits ein Gebirgstrag-
ring ausgebildet (Abb. 13).

6.2 Verschiebungen

Fur die Beurteilung der Verschiebungen im Gebir-
ge wurden ebenso wie flr die Spannungen die
Verschiebungen im Bereich der Ulme flr den
Schnitt x-x in Abhangigkeit von Baufortschritt in
einen Diagramm aufgetragen (Abb. 14). Bei den
Horizontalverschiebungen im Gebirge ist zu er-
kennen, dass bis zum Lastfall 15 der Bereich der
Ulme ins Gebirge gepresst wird. Danach ver-
schiebt sich die Ulme, nachdem sie nicht mehr
durch den Schildmantel gestiitzt ist, in den Tunnel-
guerschnitt. Analog zu den Spannungen ist auch
hier zu beobachten, dass die Horizontalverschie-
bungen in der Ulme mit Lastfall 22 abgeklungen
sind und eine kurzeitige Veranderung nur im Be-
reich des Lastfall 34, in dem der Verspanndruck
der Gripper aufgebracht wird, stattfindet. Fur die
Vertikalverschiebungen im Bereich der Ulme ist
festzustellen, dass dort Setzungen auftreten, die mit
zunehmendem Baufortschritt in kleinen Raten
anwachsen. Vergleicht man die Verschiebungen
fir die Variation der Kennwerte fiir den Unter-
grund, so ergibt sich fur den steifen und standfes-
ten Fels eine maximale horizontale Ulmenver-
schiebung von ca. 7 mm. Dagegen betrégt die hori-
zontale Ulmenverschiebung fir den weichen und
gering standfesten Fels maximal ca. 200 mm. Dies
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Abb. 14: Vertikal- und Horizontalverschiebungen im Bereich der Ulme in Abhédngigkeit vom Baufortschritt
fur den Schnitt x-x und Materialparameter Untergrund Variante 1a
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Abb. 15: Entwicklung der Normalkraft im Bereich der Ulme fiir den Schnitt y-y und Materialparameter

Untergrund Variante la

ist natlrlich zum einen auf den geringeren bzw.
weicheren E-Modul zuriickzufiihren und zum an-
deren ergeben sich durch die geringere Scherfes-
tigkeit wesentlich gréRere plastische Verschie-
bungsanteile.

6.3 Schnittkrafte der Spritzbetonschale

Die Umlagerung der Gebirgsspannungen, die groR-
tenteils vor dem Einbau der Spitzbetonschale statt-
gefunden hat, zeigt sich in der Grole der Schnitt-
kréfte. Diese betragen im Bereich der Ulme flr die
Variante steifer standfester Fels fur die Normal-
kraft ca. 323 kN/m und fir das Moment ca. 0,5
KNm/m (Abb. 15). Fihrt man zum Vergleich eine
zweidimensionale Berechnung durch, so ergibt
sich, dass das Gebirge ca. 99 % der Lasten abtra-
gen muss. Dagegen muss die Spritzbetonschale nur
ca. 1 % der Gebirgslasten tragen. Ebenso zeigt die
Variante mit den Kennwerten des weichen gering
standfesten Fels, dass die Spritzbetonschale nur
einen sehr geringen Anteil mit ca. 3% der Ge-
birgslasten abtragen muss.

7 Zusammenfassung und Ausblick

Zur Untersuchung des Spannungsverfor-
mungsverhaltens des Gebirges sowie der Be-
anspruchung und des Ausnutzungsgrads bei
einem Vortrieb mit einer einfach verspannten
Gripper-TBM werden z.Z. am Institut fir

Grundbau und Bodenmechanik der Techni-
schen Universitat Braunschweig (IGB-TUBS)
raumliche numerische Berechungen durchge-
fuhrt. Dabei wurde in einem numerischen Mo-
dell der komplette Bauablauf bei einer einfach
verspannten Gripper-TBM unter realistischen
Randbedingungen abgebildet und simuliert. Im
Rahmen dieses Beitrages wurden das Berech-
nungsmodell und erste Berechnungsergebnisse
dargestellt.

Die Berechnungsergebnisse zeigen, dass bei den
gewahlten Berechnungsparametern ein Grofteil
der Gebirgsspannungen bereits vor dem Ansatz der
Verspanndriicke der Gripper und vor Einbau der
Spritzbetonschale umgelagert ist. Ebenso zeigen
die Berechnungsergebnisse, dass die Belastung des
Gebirges durch den Verspanndruck der Gripper
nur lokal begrenzt ist. Durch die schon friihe Um-
lagerung der Gebirgsspannungen ergibt sich flr die
Spritzbetonschale nur eine sehr geringe Beanspru-
chung.

In weiteren Berechnungen sollen die Einflisse
untersucht werden, die sich aus der Variation der
stofflichen Parameter zur Beschreibung des Unter-
grundes z. B. E-Modul, Querdehnzahl, Scherfes-
tigkeiten sowie aus der Variation der geometri-
schen Parameter z.B. Tunneldurchmesser und
Uberlagerungshdhe ergeben.



Des Weiteren sollen in einer der ndchsten Stufe
numerische Simulationen durchgefiihrt werden, bei
denen das anisotrope Materialverhalten von Fest-
gestein durch die Anwendung entsprechender
Stoffgesetze berticksichtigt wird.
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