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Kurzfassung

Der Fokus der vorliegenden Arbeit liegt auf der Simulation verschiedener Teilprozesse
eines Tunnelvortriebs. Simulationen dienen dazu, Auswirkungen von Bauarbeiten besser
absclatzen zu Bnnen, Risiken zu minimieren sowie die Wirtschaftlichkeit zu optimieren.
Insbesondere die Erstellung von Tunneln kann weitreichende Folgen haben, da durch die
notwendigen BaumaRRnahmen etwa eltrelerung des Grundwasserspiegels oder Setzun-
gen herbeigethrt werden knnen.

Durch das Abgraben von Erd- oder Felsmaterial wird das Materiadgadies Bodens aufge-
brochen und teilweise abgebaut, weshalb die weit verbreiteten kontinuumsbasierten Simu-
lationsverfahren an ihre Grenzen stof3en. Daher soll hier die Andwendbarkeit der Methode
der diskreten Elemente (DEMjberpiift werden, die Scidigungen und Aldlsevorgnge
explizit abbilden kann. Ein wesentliches Hindernis flie verbreitete Anwendung der Me-
thodik ist jedoch, dass es kein allgemein akzeptiertes Verfahren zur Bestimmuiig eieef
Simulation beitigten Kontaktparameter gibt.

Es wird daher zuachst einUberblick iiber die unterschiedlichen ddlichkeiten, die in der

Praxis momentan genutzt werden, gegeben.datliche bekannten Verfahren gravierende
Nachteile besitzen, wird anschlieRend gezeigt, wie mit Hilfe von Energieminimierung eine
Relation zwischen den gesuchten Kontaktparametern und den bekannten Kontinuumspara-
metern hergeleitet werden kann, sodass di@bgten Kennwerte zu Beginn einer Simula-

tion bestimmt werdendnnen. Es werden Gleichungen zur Parameteridenti kation sowohl
fur granulares Material als auchirfFeststoffe, iir zweidimensionale und auchrfdreidi-
mensionale Anwendungen vorgestellt.

Nach der theoretischen Herleitung erfolgt eine umfangreiche Validierung der gefundenen
Relationen. Hieiir wird eine Vielzahl von Bi- und Triaxialversuchen mit unterschiedlichen
Materialeigenschaften simuliert und ausgewertet. Es zeigt sich, dass die Parameteridenti-
kationen insgesamt gut&bereinstimmungen mit den aus den Simulationen abgeleiteten
Werten ergeben. In den meisteallen gilt hier, dass di€Jlbereinstimmung mit einer Verfei-
nerung der Diskretisierung ansteigt. Die gefundenen Gleichungen werden sowghhf

nulare als auchiir kontinuierlich verteilte Materialien validiert. Auch wird ein Slump-Test
gezeigt, der in Experimenten mit konditioniertem Bodenmate&aldpeine sehr charakte-
ristische S-Form ausbildet. Diese Geometrie kann mit der DEM gut numerisch reproduziert
werden.

Schlief3lich werden Beispiele aus der Vortriebssimulation vorgestigtlgieé die DEM gu-

te Ergebnisse liefert. Z@hst wird eine umfangreiche, zweidimensionale Simulation des
Abbauprozesses durchgéft. Es wird der Ein uss verschiedener Parameter auf den Mas-
sen uss untersucht. Ein weiteres Anwendungsbeispiel lE#sghsich mit dem Werkzeug-
verschleild. Hierbei wird die Belastung und die abriebbedingte &od®arung eines ein-
zelnen Werkzeuges simuliert und wiederum der Ein uss verschiedener Parameter auf das
Verschleil3volumen betrachtet.
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1 Einleitung

Die weltweite Urbanisierung und die wachsenden @kerungszahlentihren dazu, dass

sich immer mehr Menschen irgsttischen Gebieten, also auf relativ engem Raum, aufhalten.
Dieser Trend ist Abbildung 1.1 klar zu entnehmen [124]. Hieraus ergibt sich zum einen
ein stetig wachsendes Transportvolumen von Personen utedr zum anderen aber auch
mehr und mehr béitigte Versorgungsleitungen, und daher sehr hohe Anforderungen an die
Infrastruktur. Hierbei handelt es sich, auch wegen der weiter fortschreitenden Technisierung
von Schwellen- und Entwicklungshdern, um ein weltweites Bhomen.

Abbildung 1.1: Entwicklung der Weltbélkerung, sowie Anteil derer, die ehé@nldlich oder
eher sédtisch leben [124]

Da die Erdoberache lau g bereits intensiv und engmaschig genutzt wird, wird weltweit
verstrkt auf eine unterirdische Nutzung gesetzt. Hiervon sind Ver- und Entsorguaghseh

aller Art, aber auch Verkehrswege betroffen. So gewinnt der Tunnelbau, sowohl in der klas-
sischen Bauweise, aber vor allem auch der maschinelle Vortrieb, immer mehr an Bedeutung.
Der maschinelle Vortrieb bietet insbesondere im inrdeisschen Bereich den Vorteil, dass

das oberirdische Leben schoralwend der Bauphase weitgehend unbeein usst bleibt und
Tunnel so in verschiedensten geologischen Gegebenheiten realisiert wénshemk

Obwohl weltweit bereits eine grofe Anzahl von Tunneln durch maschinellen Vortrieb er-
stellt wurden und somit ein grof3er Erfahrungsschatz besteht, kommt es immer wieder zu
Problemen, die durch den Einsatz von Tunnelbohrmaschinen entstehen. Vor allem bei in-
nersadtischen Vortrieben ist es essentiell, die Einaokungen ifir die Anwohner und die
Bestandsbebauung so gering wiégtich zu halten. Dies gilt zum einefiif entstehenden
Larm und eventuelle Erstitterungen, aber auchif Setzungen oder eine Beein ussung des
Grundwasserspiegels.



2 1 Einleitung

Wahrend erstere normalerweise nur tlie Dauer der Bauarbeiten anhaltebnken Set-
zungen oder einAnderung des Grundwasserspiegels langfristige Folgen haberbrBerk
schon vergleichsweise geringe Setzungen zu grol3eid8aan anderen Bauwerkéifen,
wie in Abbildung 1.2 illustriert wird.

Abbildung 1.2: Durch Tunnelvortriebe induzierte Setzungénrien zu Scaden in der Be-
bauung fihren, Prinzipskizze

Infolge der durch den Tunnelvortrieb induzierten Setzungen kann es zu einer ungBiehm
gen Absenkung der oberirdischen Bebauung kommen, wie Abbildung 1.2 schematisch zeigt.
Hierdurch kann es etwa zu Rissen in @allen kommen. Der gleiche Mechanismus kann
auch eine Sdidigung unterirdisch verlegter Versorgungsinfrastruktur zur Folge haben. Sol-
che Sclden kbnnen zu Problemen in der Versorguiigfen, oder im Falle der oberirdischen
Bebauung zu einem Verlust der Standfestigkeit derdadb und damit einer Gafirdung

von Menschenleben. In jedem Fall ziehen solche @imaliche Schden hohe Folgekosten
nach sich.

Abbildung 1.3: Absacken der Stral3e oberhalb des Vortriébgién Chennai Metro Rail
Tunnel, Chennai, Indien [45]

Dramatische Folgen einer unvorhergesehenen Setzung gab es beim Vortrieb des Chennai
Metro Rail Tunnel in Chennai, Indien. Wie in Abbildung 1.3 gezeigt, sackte hier eine be-
lebte Stral3aiber einen Bereich von mehreren Quadratmetern ab. Alsd&eslwird eine
plotzlicheAnderung der Geologie im Bereich des Tunnelvortriebes genannt [45].

Es gibt verschiedene MaRnahmen, diéwend oder schon vor dem Tunnelvortrieb ergriffen
werden Knnen, um solche Séden zu vermeiden. Welche MalRnahme zu welchem Zeit-
punkt sinnvoll ist, unterscheidet sich jedoch individuell. Bei dieser Entscheidangek



realititsnahe Computersimulationen helfen. Mit ihrer Hilfanken die Auswirkungen der
verschiedenen Mal3nahmen untersucht undididén Einzelfall beste herausgearbeitet wer-
den.

Simulationen Bnnen nicht nur helfen, auf grobe $den besser zu reagieren oder diese gar

zu vermeiden, sondern dienéhlicherweise auch dazu, die Wirtschaftlichkeit von Vortrie-

ben zu optimieren. Durch gute, realisnahe Simulationerbknen auch kleine Hindernisse

oder Komplikationen fiher erkannt und @tuat behandelt werden. Kann beispielsweise
praszise vorhergesagt werden, wann Werkzeuge verschleil3bedingt ausgewechselt werden
mussen, kann dieser Austausch vorbeugend statt nden. Wird dagegen der Vortrieb gefahren,
bis die Werkzeuge vollandig verschlissen sind, kann das zu deutlégigleren Standzeiten

zu unter Umsinden sehr ungnstigen Zeitpunkten und somit zu hohen Kostigmrén.

Auch kann durch Simulationen der Materialeinsatz optimiert werden. Wenn etwa bekannt
ist, wie sich in den Boden eingebrachte Injektionen verteilen und verfestigen, wird deren
Einsatz entsprechend dosiert. Auch kann das Bodenmaterial so konditioniert werden, dass
es bestrigliche Transporteigenschaften besitzt. Ohne oder mit einémstigen Konditio-
nierung kann es beispielsweise zu Verklebungen im Schneidrad oder ibmdier§chnecke
kommen, was die gesamte Effektiiteiner Tunnelbohrmaschine stark beeiahtigt [47].
Ahnliche Anwendungen, die die Sinnhaftigkeit von Simulationen sowohl in der Planungs-
phase als auch@hrend des Vortriebs belegen, lassen sich sehr viele nden.

Neben den bisher aufg@irten Beispielen aus der unmittelbaren Vortriebssimulation die-
nen Simulationen in der Planung und Forschung dazu, unterschiedliche Prozesse besser zu
verstehen und schlie3lich zu optimieren. Auch in der Planungs- und Genehmigungsphase
eines konkreten Bauvorhabens tragen numerische Betrachtungen wesentlich dazu bei, die
technische Durclithrbarkeit und die bestehenden Risiken abagen.

Fur Betrachtungen der Tragfigkeit von Strukturen und deren Antwort auf externe Ein-
wirkungen ist die Methode der niten Elemente, odiémite-Elemente-Methode (FEMjie
meistgeviahlte Art der Computersimulation. Wie in Abbildung 1.4 gezeigt, wird der betrach-
tete Korper in kleinere ( nite) Elemente unterteilt und die Materialantwort, die aus einer
physikalischen Belastung folgt, in den einzelnen Elementen ermittelt. Die Methode eignet
sich daher im Tunnelbau hervorrageria &tatische Berechnungen, Tragwerksplanungen,
eine Ermittlung der Setzungen und viele andere Bereiche.

Abbildung 1.4: Simulation von zwei Tunnélren mit der Methode der niten Elemente,
abgedruckt mit Genehmigung der SOFISTIK AG [5]



4 1 Einleitung

Die Methode der niten Elemente &8t jedoch an ihre Grenzen, wenn es zu eine@8ich

gung des Materials, Abkeprozessen odahnlichem kommt. Es gibt zwar eine Vielzahl

von Anpassungen und Erweiterungen der Methode, die sich mit solckikm Beschfti-

gen, jedoch soll hier gezeigt werden, dass sich die Methode der diskreten Elemente, auch
DiscreteoderDistinct Element MethoDEM), fir solche Betrachtungen anbietet.

In der DEM werden die betrachteterokper in einzelne, meist runde oder kugethige,
Elemente unterteilt, wie in Abbildung 1.5(a) dargestellt, die miteinander interagieren, sich
aber auch voneinandéiden lbnnen. Die Methode bietet sicifMaterial usssimulationen

an, kann aber aucluf Feststoffe verwendet werden, indem die einzelnen Elemente, oder
Partikel, miteinander verbunden werden. $aken eben jene Prozesse, die mit der FEM nur
unter erlfdhtem Aufwand untersucht werdearknen, sehr einfach simuliert werden. In der in
Abbildung 1.5(b) gezeigten Simulation geht es um eine Untersuchung der Ortsbruségtabilit
unter verschiedenen Randbedingungen [132].

Abbildung 1.5: (a) DEM-Modell zur Simulation von Bodenbewegungen durch einen Tun-
nelvortrieb mit 150000 Partikeln (b) Das resultierende Verformungsfeld
[132], abgedruckt mit Genehmigung von Elsevier

Problematischiir die Anwendung der DEM ist jedoch, dass es aktuell kein einfaches und
allgemein akzeptiertes Verfahren gibt, mit dem die erforderlichen Materialparameter be-
stimmt werden knnen. In industriellen Anwendungen werden hier zumeist aufwendige Ka-
librierungsrechnungen durchgirt, was eine weitere Verbreitung des Verfahrens hemmt.

Einen Beitrag zur bsung dieser Problematik zu leisten ist das Hauptziel dieser Arbeit. Es
soll ein Zusammenhang zwischen ddrlicherweise verwendeten Materialparametern und
jenen, die @ir Simulationen mit der DEM erforderlich sind, aufgestellt werden. Aul3erdem
soll in einigen Beispielen deutlich gemacht werden, dass sich auch im Bereich der Vor-
triebssimulation unterschiedlichstedglichkeiten ergeben, mit der Methode der diskreten
Elemente Erkenntnisse zu gewinnen.

In Kapitel 2 wird zurachst auf die zum Verdhdnis dieser Arbeit erforderlichen mathe-
matischen Grundlagen eingegangen. AnschlieRend werden relevante Bereiche der Kontinu-
umsmechanik eéutert, wobei vor allem die unterschiedlichen Versagenshypothesen wie-
dergegeben werden. Nach einéhperblicktiber die Besonderheiten granularer Materialien
erfolgt ein kurzer Einstieg in die Bodenmechanik gegeben. Hier liegt der Fokus vor allem
auf dem Vorstellen von Laborversuchen, die diese Arbeit von Belang sind.

Die unterschiedlichen Verfahren im Tunnelbau, aber vor allem die wesentlichen Schildvor-



triebe, sind das Thema in Kapitel 3. Es werden die im Schildvortrieb am Schneidrad an-
gebrachten Abbauwerkzeuge vorgestellt, sowie ein Einblick gegeben, wie diese Werkzeuge
verschleil3en.

Da samtliche durchgéfhrte Simulationen auf der Methode der diskreten Elemente (DEM)
beruhen, wird diese in Kapitel 4 vorgestellt. Neben der generellen Funktionsweise sowie
Anwendungsbeispielen erfolgt hier eine detailliertérigrung der einzelnen Kontaktkom-
ponenten. SchlieBlich folgt eibberblick datiber, wie aktuell die,fr Berechnungen mit

der DEM beiitigten, Kontaktparameter ermittelt werden.

Kapitel 5 stellt einen neuen Ansatz zur Bestimmung der Kontaktparameter vor. Hier wird
mit Hilfe von Energien, die im Kontakt de niert und schliel3lich auf das gesamte Materi-

al erweitert werden, ein Zusammenhang zwischen eben jenen Kontaktparametern und den
ublicherweise verwendeten Materialparametern aus der Kontinuumsmechanik hergestellt.
Diese Parameteridenti kation wird mit Hilfe von DEM-Simulationen veri ziert. Hierbei er-

folgt sowohl eine Betrachtung granularer wie auchasiter Materialen, beides sowohl im
zwei- wie auch im dreidimensionalen Raum.

Beispiele, bei welcher Art von Simulation im Bereich des Tunnelbaus die DEM gute Er-
gebnisse liefert, werden in Kapitel 6 gegeben. &zhst wird hier anhand des Slump Test
gezeigt, dass hieilf konditionierte Bden mit Hilfe der DEM gute Ergebnisse erreicht wer-
den Knnen. Anschlie3end folgt eine auf zwei Dimensionen reduzierte Abbausimulation,
die Rickschiisse auf das abgebaute Materialvolumen sowie den Ein uss der Werkzeuggeo-
metrie erlaubt. Im letzten Beispiel steht der Werkzeugverschleild im Fokus. Hier wird ein aus
zwei Materialien zusammengesetztes, geometrisch vereinfachtasresiser betrachtet.

AbschlieRend wird in Kapitel 7 eine Zusammenfassung sowie ein Ausblick auf Themen,
die noch weitergehend untersucht werden sollten, gegeben. Hierbei weidgicha Er-
weiterungen der Parameteridenti kation und deren Validierung angesprochen. Andererseits
erfolgen auch Vorschpe fir erweiterte tunnelbauspezi sche Simulationen.






2 Mathematische und mechanische Grundlagen

In diesem Kapitel sollen in grobenigen die mechanischen Grundlagen, dredas Versind-

nis dieser Arbeit erforderlich sind, @dtert werden. Hierbei wird zé@chst in Kapitel 2.1 in

aller Kuirze auf die bedtigten mathematischen Grundlagen eingegangen. Anschliel3end wer-
den in Kapitel 2.2 dieiir diese Arbeit relevanten Grundbegriffe der Kontinuumsmechanik
erlautert. Da hier didMethode der diskreten Elementergleiche Kapitel 4, eine wesentli-

che Rolle spielt und dieseal g fur die Simulation von granularen Materialien verwendet
wird, wird in Kapitel 2.4 auf deren besonderen Eigenschaften eingegangen, bevor dann in
Kapitel 2.5 auf relevante Themengebiete der Bodenmechaiiilatert werden. Schlie3lich
werden in Kapitel 2.3 die physikalischen BegriEaergieund Potentialvorgestellt.

2.1 Mathematische Grundlagen

Wie bereits enahnt, sollen hier zuichst die mathematischen Grundbegriffe, diedie in

dieser Arbeit entwickelten Beziehungeotig sind, kurz zusammengefasst werden. Selbst-
verstindlich wird hier keinerlei Anspruch auf Volistdigkeit erhoben, im Gegenteil handelt

es sich nur um kleine Ausschnitte der jeweiligen Themengebiete. Es gibt jedoch eine grol3e
Anzahl von Fachbichern, in denen die bi@nrten Fachbereiche umfangreichaertiert wer-

den. Beispielhaft seien etwa [24], [49] und [16] genannt.

In diesem Kapitel werden zéchst ein Basiskoordinatensystem sowie die in dieser Arbeit
gultigen Notationen festgelegt. Anschlief3end folgt eine kurze Wiedergabe der wichtigsten
Rechenregelniir den Umgang mit Vektoren und Tensoren, bevor schlief3lich die mathema-
tische Optimierung e@utert wird.

2.1.1 Notationen

Um Vorgange jeglicher Arbrtlich beschreiben zudnnen, muss zwthst ein Referenzsy-
stem de niert werden. Ingumlichen Systemen sind hiarfdrei Koordinaten erforderlich.
Das in Abbildung 2.1 gezeigte Basis-Koordinatensystem sei daher de niert als:

B = e e es (2.1)
Anhand dieses Basissystems kann jeder Vektor de niert werden als
X
u-= U € (2.2)

oder entsprechend der Einsteinschen Summenkonvention, higeledoppelt auftretenden
Indizes aufsummiert wird:

u= ug (2.3)
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