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KURZFASSUNG

Der Vortrieb mit Tunnelvortriebsmaschinen (TVM) ist heutzutage die gangigste
Vortriebsmethode bei langen Infrastrukturprojekten unter Beriicksichtigung heterogener
geologischer und geotechnischer Gegebenheiten. In den letzten Jahrzehnten wurden viele
Prognosemodelle entwickelt, um die TVM-Vortriebsleistung und den Werkzeugverschleifl? zu
bestimmen, wobei sowohl die maschinellen Messdaten als auch die geologisch-geotechnischen
Gegebenheiten als Eingabeparameter verwendet werden. Die Leistungsermittlung dient als
bedeutsamer Faktor fir die Bauzeitenplanung sowie die Kalkulation eines Tunnelbauprojektes.
In spateren Projektphasen hingegen beeinflussen die Bauzeit und die Einteilung des Vortriebs
in Bereiche mit Regelvortrieb und Sondervortrieb sowie Bereiche mit Ereignisbewaltigung die
Abrechnung signifikant.

Laut ONORM B 2203-2, in der die Hinweise fiir den Aufbau der Ausschreibungsunterlagen
und fir die Erstellung von Angeboten beschrieben sind, erfolgt die Einteilung der
Vortriebsabschnitte nach bestimmten Kriterien. Zu diesen gehort unter anderem die zu
bestimmende Bandbreite des mittleren Drehmomentenfaktors. Im Formelapparat zur
Berechnung des Drehmomentenfaktors werden ausschlieBlich die maschinellen Parameter
berucksichtigt [1]. Da der Drehmomentenfaktor keine Ricksicht auf geologische Verhaltnisse
nimmt, stellt sich die Frage, ob dieser in ausreichender Gute verlassliche Informationen zu den
spezifischen vorliegenden Gegebenheiten liefert. Aus diesem Grund ist das Ziel dieser
Masterarbeit herauszufinden, ob ein Zusammenhang zwischen dem Drehmomentenfaktor und
den geologisch-geotechnischen Gegebenheiten besteht. Zu diesem Zweck werden die
Korrelationen zwischen dem Drehmomentenfaktor und den aufgezeichneten geologisch-
geotechnischen Parametern am Beispiel eines bereits abgeschlossenen Tunnelbauprojektes
ermittelt.

Im Zuge der Berechnung mussen die Prozessdaten, welche im Sekundenformat vorliegen,
aufbereitet und gefiltert werden, was die qualitativen Schwachen des Systems hinsichtlich
eines Datenverlustes durch Mittelwertgenerierung zeigt. Im Anschluss der vorliegenden Arbeit
wird eine Diskussion Uber die Ermittlung des Drehmomentenfaktors gemal ONORM
durchgefuhrt.



ABSTRACT

Tunnelling with tunnel boring machines (TBMs) is nowadays the most common tunnelling
method for long infrastructure projects, taking into account heterogeneous geological and
geotechnical conditions. Over the years, many prediction models have been developed to
estimate TBM excavation performance and tool wear, using machine measurement data and
geological-geotechnical conditions as input parameters. Performance determination is a
significant factor in planning construction times and calculating tunnel construction projects.
However, in later project phases, construction time, excavation division into standard and
special areas, and incident management areas significantly influence the calculation.

According to ONORM B 2203-2, which describes the instructions for the structure of tender
documents and the preparation of tenders, the division of tunnelling sections is based on certain
criteria. These criteria include the bandwidth of the mean torque factor to be determined. The
formula apparatus for calculating the torque factor only takes mechanical parameters into
account [1]. As the torque factor does not consider geological conditions, it is unclear whether
it provides reliable information on specific conditions. Therefore, the aim of this master’s thesis
is to determine whether there is a correlation between the torque factor and geological-
geotechnical conditions. To achieve this, the correlations between the torque factor and
recorded geological-geotechnical parameters are determined using an already completed tunnel
construction project as an example.

During the calculation, the process data, available in seconds format, must be processed and
filtered, which highlights the system's qualitative weaknesses regarding data loss due to mean
value generation. This paper is followed by a discussion of the determination of the torque
factor in accordance with ONORM.
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1 Einleitung Seite 1

1 EINLEITUNG

1.1 Motivation und Thema

Aufgrund des durch die Globalisierung und der Internationalisierung verursachten dynamisch
anwachsenden Verkehrsvolumens im europdischen Binnenmarkt bedarf es einer
leistungsfahigeren Infrastruktur und umweltfreundlicheren Verkehrstragern fir den
Landtransport von Waren und Personen. Um den Transitverkehr durch die Bergregionen
mdglichst umweltschonend, raum- und energiesparend und wirtschaftlich abzuwickeln, ist der
Bau mehrerer Eisenbahn-Basistunnel unvermeidbar. Die in den letzten Jahrzehnten bereits
abgeschlossenen Projekte (L6tschberg-Basistunnel, Gotthard-Basistunnel, Koralmbahn-
Basistunnel) oder gerade im Bau befindlichen transalpinen Tunnels (Brenner-Basistunnel,
Semmering Basistunnel sowie der Mont-Cenis Basistunnel als Herzstick der neuen
Hochgeschwindigkeits-Eisenbahnverbindung Lyon—Turin) haben zu einer erheblichen
Weiterentwicklung des kontinuierlichen Vortriebs mit Tunnelvortriebsmaschinen (TVM) im
Festgestein gefuhrt. Insbesondere bei so umfangreichen Tunnelbauprojekten hat die Prognose
der Penetration, der Vortriebsgeschwindigkeit und des Werkzeugverschleiles einen
erheblichen Einfluss auf die Zeitplanung fiir das Bauvorhaben und die Kalkulation der Kosten.
Zu diesem Zweck hat sich eine Vielzahl an Prognosemodellen fir die TVM-Vortriebsleistung
etabliert, welche durchaus unterschiedliche wissenschaftliche Hintergrinde aufweisen.
Wiéhrend mittlerweile viele Veroffentlichungen existieren, die sich mit diesen Modellen und
der Leistungsermittlung befassen, wurde bisher wenig uber den Drehmomentenfaktor (im
Weiteren auch DMF genannt) geschrieben. Daher liegt der Fokus dieser Masterarbeit auf der
Berechnung des DMFs und auf der Untersuchung der mdglichen Korrelationen zwischen
diesem Beiwert und den geologisch-felsmechanischen Parametern am Beispiel eines bereits
abgeschlossenen Tunnelbauprojektes.

Der Drehmomentenfaktor ist definiert als Quotient aus dem gemessenen Drehmoment am
Bohrkopf und dem theoretischen Drehmoment und liegt in der projektspezifisch
festzulegenden Bandbreite. Er dient als Grundlage zur Einteilung des Vortriebs. Die
Vortriebsabschnitte bestehen aus Bereichen mit Regelvortrieb, mit Sondervortrieb und aus
Bereichen mit Ereignisbewaltigung (Vortriebsunterbrechung). Die Klassifizierung des
Vortriebs spielt eine entscheidende Rolle bei der Abrechnung der bereits fertiggestellten
Tunnelabschnitte. [1]

Es besteht ein erkennbarer Zusammenhang zwischen dem DMF und den Prognosemodellen,
da die Berechnung des theoretischen Drehmomentes auf dem ,,semi-theoretischen* Modell der
Colorado School of Mines beruht. Aus diesem Grund werden in der vorliegenden Arbeit neben
der geologisch-felsmechanischen sowie der maschinentechnischen Grundlagen des Vortriebs
einer TVM auch die Grundlagen der Penetrationsermittlung naher erldutert.
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1.2 Zielsetzung und Abgrenzung

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit dem Drehmomentenfaktor, dessen Ermittlung auf dem
in der ONORM B 2203-2 beschriebenen Formelapparat beruht. Folgende Eingangsparameter
werden in die Berechnung gezogen: Bohrkopfanpresskraft Fgg, Anzahl der RollenmeiBel N,
Radius des Rollenmeilels Ry, Penetration p, Bohrkopfdurchmesser Dy, Drehmoment bei
einem ins Leere drehenden Bohrkopf M, und reales Drehmoment am Bohrkopf M,.,;. Dies
lasst erkennen, dass die Bestimmung des DMF ausschliel3lich aus maschinellen Parametern
erfolgt. Da die geologisch-geotechnischen Parameter dabei unberiicksichtigt bleiben, stellt sich
die Frage, ob der DMF genligend zuverlassige Informationen liefert. Der thematische
Schwerpunkt dieser Arbeit liegt demnach auf der Ermittlung der mdéglichen Zusammenhénge
zwischen dem DMF und der Geologie am Beispiel eines bereits vorgetriebenen Tunnels. Daher
werden die Korrelationsanalysen zwischen dem DMF und verschiedenen Geologie-Parametern
(Ortsbrustverhalten — OBV, Zustand an der Ortsbrustoberflache, GSI-Wert) durchgefuhrt.
Daraus lassen sich folgende Forschungsfragen ableiten:

Wie wird der DMF gemaR ONORM B 2203-2 berechnet? Wie erfolgt die fir seine

Berechnung notwendige Datenaufbereitung? Wie wird die Bohrkopfanpresskraft

ermittelt?

Welchen Einfluss hat das Ortsbrustverhalten auf den DMF? Ist der DMF des OBV 1

gleich 1,07 Weicht der DMF mit zunehmender Verschlechterung des

Ortsbrustverhaltens immer mehr von 1,0 in zwei Richtungen (aufsteigend und

absteigend) ab?

Wie beeinflusst der Zustand der Ortsbrustoberflache den DMF? Ist der DMF der Klasse

1 (Ortsbrust ohne geologisch bedingte Ausbriiche) gleich 1,0? Weicht der DMF mit

zunehmender Verschlechterung des Zustandes der Ortsbrust immer mehr von 1,0 in

zwei Richtungen (aufsteigend und absteigend) ab?

Wie beeinflussen die GSI-Werte den DMF?

Wie werden die Verluste wegen der Schildreibung wéhrend des Vortriebs bestimmt?

Welchen Einfluss hat die Schildreibung auf den DMF?

Waéhrend des Vortriebs mittels TVM werden die Prozessdaten im Sekunden-, 2-

Sekunden-, 10-Sekunden- oder im Minutentakt aufgenommen. Wie groR sind die

Differenzen des DMF eines Hubes aus den alle zwei Sekunden aufgenommenen

Prozessdaten zu den Messdaten mit einer Aufnahmefrequenz von einer Minute? Sind

die Minutendaten fur die grobe Abschatzung des mittleren DMF geeignet?

Die vorliegende Arbeit konzentriert sich auf den kontinuierlichen Vortrieb im Festgestein
mittels Einfachschildmaschine (TBM-S). Aus diesem Grund wird auf die anderen
Vortriebsarten wie konventioneller VVortrieb oder die VVortriebe mit Schildmaschinen (SM) im
Lockergestein sowie Vortriebe mit Gripper-TBMs und Doppelschildmaschinen nicht néher
eingegangen. Die VerschleiBprognose ist von den Betrachtungen ausgeschlossen. Die
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Grundlagen der Penetrationsermittlung sowie der Vortriebsgeschwindigkeit werden nur
theoretisch beschrieben.

1.3 Aufbau der Arbeit

Im Folgenden ist der inhaltliche Aufbau dieser Masterarbeit vorgestellt:
In Kapitel 1 wird die Ausgangssituation, die Bedeutung und das Ziel dieser Thesis
beschrieben. Ebenso wird die Abgrenzung dieser Forschung definiert und die
Forschungsfragen présentiert.
In Kapitel 2 werden die Grundlagen und Bezeichnungen im allgemeinen Tunnelbau
vorgestellt sowie die Einteilung der Tunnelvortriebsmethoden dargelegt.
Das Kapitel 3 befasst sich mit dem kontinuierlichen Vortrieb im Festgestein. In diesem
Kapitel werden sowohl die geologisch-geotechnischen und die maschinentechnischen
Grundlagen als auch der Gesteinslsevorgang beschrieben.
In Kapitel 4 werden die Grundlagen der Ermittlung der Vortriebsgeschwindigkeit und
der Penetration vorgestellt. AnschlieBend wird auf zwei gebréuchliche
Penetrationsprognosemodelle (Gehring Modell, Colorado School of Mines Modell)
néher eingegangen. Das CSM-Modell dient als Grundlage des Ansatzes fir die
Ermittlung des Drehmomentenfaktors.
Im Kapitel 5 wird die Auswertung der Prozessdaten eines bereits abgeschlossenen
Tunnelbauprojektes beschrieben. Im Zuge dessen wird die Auswahl der
Inputparameter, die Datenaufbereitung (Maschinendaten sowie geologische und
geotechnische Verhaltnisse), die Ermittlung sowohl der effektiven Vorschubkraft als
auch der Verluste aufgrund der Schildreibung sowie die Bestimmung des
Drehmomentenfaktors gema ONORM B 2203-2 erlautert. In weiterer Folge werden
die Ergebnisse der Drenmomentanalyse sowie der Korrelationsanalyse zwischen dem
Drehmomentenfaktor und den geologischen und geotechnischen Parametern
vorgestellt. Abschlielend werden die Ergebnisse des Vergleichs des errechneten
Drehmomentenfaktors eines Hubes aus den alle zwei Sekunden aufgenommenen
Prozessdaten mit dem DMF, der aus den Messdaten mit einer Aufnahmefrequenz von
einer Minute bestimmt wird, prasentiert.
Im Kapitel 6 erfolgt eine Zusammenfassung dieser Arbeit sowie eine Diskussion tber
die Ermittlung des Drehmomentenfaktors. AbschlieRend wird auf die weiterfiihrenden
mdoglichen Fragestellungen aus Sicht des Autors eingegangen.
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2 NOMENKLATUR TUNNELBAU

2.1 Einleitung

Als generelle Bezeichnung fur Tunnel wird anfangs ein Zitat angefthrt:

,, Tunnel sind langgestreckte, horizontal oder nur wenig geneigt verlaufende,
unterirdische Hohlraume mit Ausbruchsquerschnitten von in der Regel tiber 25 m?
(Einspur-Eisenbahntunnel). Sie dienen vorwiegend dem StraBen- und
Eisenbahnverkehr. Tunnel haben jeweils zwei Offnungen zur Tagesoberfliche. “[2,
S. 53]

Der Tunnelbau z&hlt sowohl zu den schwierigsten als auch zu den herausforderndsten
Teilgebieten im Bauwesen. Hierbei bestehen direkte Zusammenhange zwischen dem Gebirge,
dem Bauwerk und der Bauabwicklung. Dabei gilt das Gebirge nicht nur als mittragendes
Konstruktionselement, sondern bietet den Baustoff fiir den Tunnelausbau und stellt eine
Belastung durch sein Eigengewicht dar. Speziell im Tunnelbau spielen die geologischen
Verhaltnisse eine entscheidende Rolle und es bestehen Wechselwirkungen zwischen dem
Hohlraumbauwerk und dem umgebenden Gebirge. Aufgrund seiner interdisziplinaren Natur
bedarf es ein breites Spektrum an Fachwissen aus verschiedenen Disziplinen, wie Baubetrieb
und Baumanagement, Planung, Tunnelstatik, Fels- und Bodenmechanik, Geotechnik,
Geodasie, Geowissenschaften und Maschinenbau. Beziliglich der groflen Streuung von
projektbezogenen Parametern missen Bauabwicklung und zugleich auch passende
Sicherungsmalinahmen individuell auf das jeweilige Projekt angepasst werden. Um
Tunnelbauprojekte erfolgreich durchzufihren, ist es notwendig, das Risikopotential in Bezug
auf das vorliegende Gebirge zu minimieren. Zu diesem Zweck mussen geologische
Verhaltnisse, mdgliche Problemzonen und Diskontinuitaten bestmoglich identifiziert werden.
[2,3,4,5]

2.2 Geschichtliches

Die Wurzeln des Tunnelbaus stammen aus dem Bergbau. Die Branche wurde von
Bauingenieuren tdbernommen und im letzten Jahrhundert weiterentwickelt, wodurch die
Erstellung unterirdischer Bauwerke mit geringer Beeintrachtigung der Oberflache ermdglicht
wird. Heutzutage umfasst die Branche Uberwiegend die Sparten des Versorgungs- und
Verkehrsbaus. [2, 6]

Die Tunnelbauwerke, welche im letzten Jahrhundert nach den klassischen Bauweisen errichtet
wurden, &hneln sich in ihrer Art mit den heutigen Tunneln. Obwohl die felsmechanischen
Grundsatze, auf denen sogar der heutige Tunnelbau beruht, bereits Anfang des 20. Jahrhunderts
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bekannt waren, konnten sie wegen des mangelhaften Stands der damaligen Technik nicht
vollstandig umgesetzt werden. Die Hohlrdume zwischen der Tunnelauskleidung und dem
umliegenden Gebirge wurden nicht gefullt. Aufgrund des dadurch fehlenden Widerstands des
Ausbaus konnte die Gebirgsverformung nicht verhindert werden. Infolgedessen wurde
unkontrolliert Gebirgsdruck ausgetbt, was zu Verformungen und Spannungen in dem Ausbau
gefiihrt hat. Die damals verfugbaren Materialien zur Sicherung waren hauptséchlich Holz und
Bruchsteinmauerwerk, spater wurde das Holz durch Stahl und das Mauerwerk durch Beton
ersetzt. Angesichts der begrenzten technischen Madoglichkeiten kam es zu starken
Auflockerungen im Gebirge. Durch die Einflihrung neuer Materialien, wie hochwertiger
Stahle, Tlbbinge, Spritzbeton und Stahlfaserspritzbeton, sowie der Weiterentwicklung der
Bohr-, Spreng-, Abdichtungs-, Schutter-, Schalungs- und Messtechnik, kénnen die durch den
Gebirgsausbruch verursachten Bewegungen deutlich reduziert werden. Hinsichtlich dieser
Neuerungen kdnnen die bekannten Grundsatze des Tunnelbaus nun effektiv umgesetzt werden.
[2, 4]

2.3 Bezeichnungen im Tunnelbau

Im konventionellen Vortrieb werden die Bereiche eines Tunnels im Quer- und Langsschnitt
wie folgt unterteilt:

FIRSTE

w -
S \—INNENSCHALE \;
5 ) STROSSE GEWOLBE m

J 1 (TEMPORAR) | ‘

i 1

= . SOHLE ,A/%/ KALOTTENFUSS-

o VERBREITERUNG
AUSSENSCHALE SOHLPLATTE »———f\,.,r/f
~WIDERLAGER s SOHLGEWOLBE INNENSCHALE

1 SOHLGEWOLBE AUSSENSCHALE

- SOHLE N

Abbildung 2-1: Begriffsdefinitionen eines Tunnels im Querschnitt [7]
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Abbildung 2-2: Begriffsdefinitionen eines Tunnels im Léngenschnitt [7]
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2.4 \ortrieb

Der Vortrieb setzt sich aus dem Losen, Entfernen und Schuttern des Gesteins sowie der
Stltzung und Sicherung der neu geschaffenen Hohlrdume zusammen. Zu den Ldsemethoden
zdhlen etwa Handarbeit (Losen von Bdden mit Schrdmhammer), Sprengvortrieb (der
wiederholende Arbeitszyklus besteht aus Bohren, Laden und Besetzen, Sprengen, Liften,
Ablauten, Schuttern und Sichern), Baggervortrieb (Ausbruch mit Tunnelbagger oder Ripper),
der Vortrieb mit Teilschnittmaschine (Langsschneider, Querschneider) und der Vortrieb mit
Tunnelvortriebsmaschine. In der Regel werden Tunnelvortriebsmaschinen (TVM) in
Tunnelbohrmaschinen TBM (Festgestein, geringe Wasserzutritte) und Schildmaschinen SM
(Lockergestein, starke Wasserzutritte moglich) unterschieden. [8, 9, 10]

Der Schutt (das Ausbruchsmaterial) wird entweder mit einem Muldenkipper auf die Deponie
im Freien gebracht (hoher Frischluftbedarf und gute Fahrbahn erforderlich) oder wird im
Gleisbetrieb oder auf dem Forderband vom Vortrieb zur Deponie transportiert. Die
vorlbergehende Sicherung zur Stabilitdt des Hohlraumes nach dem Ausbruch erfolgt mit
schnell trocknendem Spritzbeton und bei Bedarf auch mit Ankern und Ausbaubdgen
(Gittertrager oder Walzprofile). Um das Gebirgsverhalten im unmittelbaren Vortriebsbereich
zu verbessern, kénnen Spiesse, Rohrschirme oder Kanaldielen als vorauseilende Sicherung
eingesetzt werden. Aus geotechnischer Sicht handelt es sich demnach um Bauwerk-Boden-
Wechselwirkungen. Als endgultige Sicherung wird neben der Aufienschale aus Spritzbeton
eine Innenschale aus Ortbeton hergestellt. [9, 11, 12]

Im zyklischen Vortrieb werden Tunnel schrittweise aufgefahren. Die einzelnen Schritte, die in
der Tunnellangsrichtung geschafft werden, werden Abschlédge genannt und ihre Lange wird
entsprechend der Festigkeit des umliegenden Gesteins angepasst. Bei Bedarf wird in
Querrichtung eine Unterteilung des Ausbruchs vorgenommen. In Abhédngigkeit von der
Festigkeit des Gesteins, wird entweder ein Vollausbruch oder ein Teilausbruch durchgefiihrt.
Heutzutage sind folgende Bauweisen (blich: Vollausbruch, Kalottenvortrieb (bei dem erst die
Kalotte, danach die Strosse und abschlieBend die Sohle aufgefahren wird) und
Ulmenstollenvortrieb (bei dem zuerst entweder eine oder beide Ulmen, die sogenannten
Ulmenstollen, anschlieend die Kalotte und zuletzt der Kern aufgefahren werden). [9]

Der zunehmende Einsatz von Tunnelvortriebsmaschinen hat zu einer allgemeinen
Unterscheidung zwischen konventionellem oder maschinellem Vortrieb gefuhrt. Letzterer,
auch als kontinuierlicher Vortrieb bekannt, erfolgt durch hubweises Vorschieben der
Maschine. Dabei wird der Bereich vor der Ortsbrust entweder mit einem Bohrkopf (TBM) oder
Schneidrad (SM) im Vollschnitt oder teilflachig mittels geeigneter Losevorrichtungen
abgefrast und das abgebaute Material anschlieRend zur Schutterung Ubergeben. Im Falle, dass
der Ausbruch bei konventionellem bzw. zyklischem Vortrieb durch den Einsatz von
Sprengstoffen erfolgt, handelt es sich um den Sprengvortrieb. Sofern bei dem zyklischen
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Vortrieb die Absicherung des bereits geschaffenen Teils des Hohlraums mittels Spritzbeton,
Ankern und Ausbaubdgen durchgefiihrt wird, ist die Rede von Spritzbetonbauweise, die auch
als Neue osterreichische Tunnelbauweise (NOT) bekannt ist. [1, 9]

Tunnelvortriebsmethoden

Maschineller Vortrieb mittels

Konventioneller Vortrieb Tunnelvortriebsmaschinen (TVM)

Sprengvortrieb Baggervortrieb Tel[schnin- Tun(\elbohr- Schild-
maschinen (TSM) maschinen (TBM) maschinen (SM)
Offene TBM 2 : SM mit Vollschnittabbau SM mit teilflachigem
(TBM-0) TBMimit Schild (SM-V) Abbau (SM-T)
- Schildmaschinen (TBM-S) - Ortsbrust ohne Stiitzung - Ortsbrust ohne Stutzung
- Doppelschildmaschinen (SM-V1) (SM-T1)
(TBM-DS) - Ortsbrust mit mechani- - Ortsbrust mit Teilstitzung
scher Stitzung (SM-V2) (SM-T2)
- Ortsbrust mit Druckluft- - Ortsbrust mit Druckluft-
Beaufschlagung (SM-V3) Beaufschlagung (SM-T3)
- Ortsbrust mit Flissigkeits- - Ortsbrust mit Flissigkeits-
Stitzung (SM-V4) Stitzung (SM-T4)

- Ortsbrust mit Erddruck-
Stitzung (SM-V5)

Abbildung 2-3: Einteilung der Tunnelvortriebsmethoden [13]

Der konventionelle Vortrieb wird im Allgemeinen nicht durch die maschinellen Vortriebe
ersetzt. Trotzdem kann der Einsatz von Tunnelvortriebsmaschinen in bestimmten Féllen (bei
langen Baulosen, hoher erforderlichen Vortriebsleistung, ungunstigen Gebirgsverhaltnissen,
strengen Anforderungen an die Beeintrachtigung der Oberflache) vorteilhaft sein. Die Wahl
der geeigneten Vortriebsmethode beruht auf einem dynamischen Entscheidungsmodell.
Hierbei geht es um die Realisierung des Tunnelvortriebes, welche unter der Beachtung von
Risiken und Berlcksichtigung der Bedurfnisse aller Projektbeteiligten eine effiziente
Bauabwicklung (geringe Investitionen bei Sprengvortrieb, zusatzliche Investitionen bei TSM-
Vortrieb, hohe Investitionen bei SM- oder TBM-Vortrieb — Faustformel: TBM nur bei > 3 km,
eine Ausnahme bilden innerstédtische seichte Tunnel oder méglicher Einsatz von vorhandenen
Geraten) innerhalb eines akzeptablen Zeitrahmens ermdglicht. Einen weiteren Aspekt bei der
Wahl der geeigneten Vortriebsmethode stellt die Gebundenheit des maschinellen Vortriebs an
das Kreisprofil dar. [6, 13]

Da das dieser Forschung zugrundeliegende Projekt mit einer TBM-S aufgefahren wurde,
fokussiert sich die vorliegende Arbeit ausschliellich auf die Festgesteins-Schildvortriebe und
grenzt sich somit von Lockergestein- und zyklischen Vortrieben ab. Demzufolge werden im
Folgenden nur relevante Themen in diesem Zusammenhang behandelt.
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3 MASCHINELLER VORTRIEB IM FESTGESTEIN

Durch den Einsatz von Tunnelvortriebsmaschinen (TVM) wird die bergménnische Erstellung
von langgestreckten unterirdischen Bauwerken bei verschiedenen Uberlagerungshohen, in
unterschiedlichen geologischen Verhaltnissen (von hartem Gestein bis zu lockerem Boden)
und im Grundwasser ermdglicht. Dabei halten sich die Beeintrdchtigungen an der Oberflache
und grolRrdumige Setzungen in einem sehr berschaubaren Rahmen. Mittels TVM kénnen
Tunnel sowohl in stark zerkliiftetem oder druckhaftem Gebirge, im rolligen Lockergestein als
auch in weich-plastischem oder in schwimmendem Boden geschnitten werden. Demnach sind
TVM s vielseitig einsetzbar. [6]

3.1 Geologisch-felsmechanische Grundlagen

In der Anfangsphase eines Tunnelbauprojektes sind tblicherweise nur wenige Informationen
uber das zu durchquerende Gebirge vorhanden. Aus diesem Grund miissen geologische und
geotechnische Erkundungsmalinahmen entlang des gesamten Trassenkorridors durchgefihrt
werden, was anschliefend eine zielgerichtete und transparente geotechnische Planung
ermdoglicht. Die Wahl der erforderlichen Untersuchungen des Baugrundes und deren Ausmaf
beruhen auf den projektspezifischen Anforderungen, der Komplexitat des Gebirgsaufbaus und
dem Projektfortschritt. In der Regel werden folgende ErkundungsmaRnahmen eingesetzt:

Erhebung der Bestandsdaten,

Ingenieurgeologische Nach- und Neukartierung des Projektgebietes,

Bohraufschlusse  (Kernbohrungen, Bohrlochversuche  und -messungen,

Bohrlochaufweitungsversuche),

Geophysikalische Untersuchungen,

Geotechnische Laborversuche an gewonnenen Bohrkernen. [14, 15]

Die geotechnischen Parameter (Gebirgsaufbau, Trennflacheneigenschaften und -geflige,
Bergwasserverhaltnisse, Festigkeits- und Verformungseigenschaften des Gebirges), die sich
durch die gewonnenen Ergebnisse aus den oben aufgefiihrten Verfahren ableiten lassen, dienen
zur gesamtheitlichen Erfassung und Klassifizierung des Baugrundes sowie zur Erstellung eines
Baugrundmodells. Wegen der generell hohen Komplexitdt des Gebirgsaufbaus sind die
Ergebnisse baugeologischer Untersuchungen und die davon abhangigen Baugrundmodelle
jedoch stets mit Unsicherheiten verbunden. Aufgrund der punktuell durchgefiihrten
Aufschlisse ist eine vollstandige Erfassung der Baugrundeigenschaften nicht mdglich. Im
Zuge der geotechnischen Planung muss neben der Minimierung der oben genannten
Unsicherheiten auch die natirliche Streuung von geologischen und geotechnischen
Kennwerten beriicksichtigt werden. [14, 16]
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In den nachfolgenden Abschnitten werden die bedeutendsten geologisch-geotechnischen
KenngrélRen samt deren Gblichen Messmethoden genauer betrachtet. Im Rahmen der
vorliegenden Arbeit wird ausschlielich auf die Kennwerte, die das Festgestein
charakterisieren, eingegangen.

3.1.1 Allgemeines

Im Folgenden werden einige gangige Fachbegriffe der Fels- und Tunnelmechanik erldutert:

Fels: eine natlrliche Ansammlung von Mineralen, die konsolidiert, verkittet oder in
anderer Form verbunden sind [17, S. 6].

Gebirge: Fels einschlieBlich der Anisotropien, Trennflachen und Hohlrdume mit
flissigen oder gasformigen Bestandteilen; ein Diskontinuum [18, S. 23].

Gestein: vom Trennflachengeflige begrenzter intakter Fels [17, S. 6].

Gesteinsart: Locker- und Festgestein mit gleichartigen Eigenschaften [19, S. 7].
Trennflachen: mechanische Unstetigkeiten im Festgestein, welche im Zuge der
Entstehung oder auf Grund tektonisch verursachter Uberbeanspruchung des
Gesteinsverbandes entstehen. Beispiele sind Schichtflachen, Klifte, Scherflachen und
Schieferungen [19, S. 10; 20, S. 21].

Gebirgsart (GA): Gebirge mit gleichartigen hydrologischen, geologischen und
geotechnischen Eigenschaften [18, S. 23].

Gebirgsverhalten (GV) beschreibt das Verhalten des Gebirges nach erfolgtem
Ausbruch ohne Beriicksichtigung von Stiitzung oder Querschnittsunterteilung [19, S.
6].

Gebirgsverhaltenstypen (GVT) stellen (ibergeordnete Kategorien von &hnlichen
Gebirgsverhalten hinsichtlich der Verformungseigenschaften und
Versagensmechanismen dar [4, S. 17].

Systemverhalten (SV) beschreibt die Reaktion des Systems aus Gebirge und gewéhlten
bau- und maschinentechnischen MalRnahmen (im kontinuierlichen Vortrieb) auf den
erfolgten Ausbruch [19, S. 8].

Ortsbrustverhalten (OBV) beschreibt im kontinuierlichen Vortrieb das Verhalten der
ungestitzten Ortsbrust in Bezug auf die Verformungseigenschaften und
Versagensmechanismen ohne Beeinflussung durch die Tunnelvortriebsmaschine [4, S.
18].
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3.1.2 Gesteinseigenschaften

Folgende Gesteinsparameter beeinflussen die Penetration und Vortriebsgeschwindigkeit
wesentlich:
- Festigkeit: einaxiale Druckfestigkeit (UCS), Spaltzugfestigkeit (TS), Punktlastindex
(1S), E-Modul/Verformungsmodul, Z&higkeit, Bohrbarkeitsindex (Drillability Index —
DRI),
- Abrasivitat: Quarzgehalt, CERCHAR-Index (CAl), Cutter Life Index (CLI),
- Gesteinsharte,
- Mineralbestand,
- Gesteinsporositat und Dichte,
- Zustands- und VVolumenanderungen,
- Verklebung. [18, 19]

3.1.2.1 Festigkeit

Die Gesteinsfestigkeit ist durch die Widerstandsfahigkeit des Gesteins vor allem gegen die
Druck-, Zug-, Biegezug- und Scherbeanspruchung definiert und h&ngt von der mineralogischen
Zusammensetzung, vom Korngefiige des Gesteins sowie Verwitterungsgrad ab. Zu den
wichtigsten Festigkeitsparametern gehoren die einaxiale Druckfestigkeit (UCS), die
Zugfestigkeit, der Drilling Rate Index (DRI), die Scherfestigkeit und die Zahigkeit. Im
Gegensatz zum Gebirge lasst sich das Festigkeitsverhalten von Festgesteinen durch zahlreiche
Untersuchungen ermitteln. Dies liegt hauptsachlich daran, dass intakte Gesteinsproben
einfacher zu prufen sind als geklifteter Fels. Friher wurde der Einfluss von Schwéchezonen
auf das Gebirgsverhalten oft nicht berticksichtigt, weshalb nicht zwischen Gesteins- und
Gebirgseigenschaften unterschieden wurde. [21, 22, 23]

Fur die Untersuchung von mechanischen Gesteinseigenschaften werden verschiedene
Testverfahren angewendet. Hierbei ist zu unterscheiden, ob bei dem jeweiligen Versuch der
gesuchte Kennwert direkt oder indirekt ermittelt wird. [18]

3.1.2.1.1 Einaxiale Druckfestigkeit

Unter der einaxialen Gesteinsfestigkeit wird die maximal aufnehmbare Druckspannung des
Gesteins (ay), bis der Bruch eintritt, verstanden. Die einaxiale Druckfestigkeit kann anhand
vom einaxialen Druckversuch direkt sowie vom Punktlastindex (Point-Load-Test) oder mit
dem Schmidt’'schen Ruckprallhammer indirekt bestimmt werden. Beim einaxialen
Druckversuch wird eine zumeist zylindrische Probe in ihrer Achsrichtung (ohne Seitendruck
0, = a3 = 0) zusammengedriickt. Die in mehreren Entlastungs-Wiederbelastungs-Zyklen
ausgeubte Belastung wird bis zum Versagen des PriifkOrpers gesteigert. Die einaxiale
Druckfestigkeit l&sst sich gemal Formel (3.1) berechnen. [21, 24, 25]
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FU 4'FU

Es bedeutet:

UCS einaxiale Druckfestigkeit, in [MPa]

oy Bruchspanung, in [MPa]

Fy Bruchkraft, in [N]

A, anfangliche Prufkorperquerschnittsflache, in [mm?]
d, anfanglicher Prufkorperdurchmesser, in [mm]

unverformter Zustand

d
verformter Zustand

d+Ad

227

I

Abbildung 3-1: Schematische Darstellung eines Priifkdrpers beim einaxialen Druckversuch [25]

Die einaxiale Druckfestigkeit ergibt sich also aus dem Verhéltnis der Bruchkraft F, zur
anfanglichen Prifkorperquerschnittsflaiche A,. Die im Zuge des einaxialen Druckversuches
aufgezeichneten Be- und Entlastungskurven ermdglichen die Bestimmung zusétzlicher
Gesteinsparameter wie dem Elastizitdtsmodul E, dem Verformungsmodul V, der Poisson-Zahl
v und der spezifischen Zerstorungsarbeit W,. Die Vergleichbarkeit von Versuchsergebnissen
stellt eine wichtige Voraussetzung fir deren Verwendung als Grundlage fur die geotechnische
Planung und Leistungsermittlung dar. Dies wird durch die Einhaltung der in den Normen
beschriebenen  Versuchsdurchfiihrung  und  standardisierten  Prifkorperabmessung
gewahrleistet. [14, 18]

Neben der Probenform und -grée beeinflusst auch die Orientierung des Gefliges a
(Schichtungs- und Schieferungsflachen) relativ zur Belastungsrichtung maRgeblich die
Versuchsergebnisse. In Abbildung 3-2 ist die Abhangigkeit der einaxialen Druckfestigkeit von
der Orientierung der Schieferung fiir einen Quarzphyllit, einmal mit glatten (dunkelblau) und
einmal mit rauen Schieferungsflachen (turkis) dargestellt. [18, 26]



3 Maschineller Vortrieb im Festgestein Seite 12

é Winkel zur

90 Schieferung

75
100 -&2
60
0 'Q\\ 45

60 - L

40 —\\ *\

EEETLL

0

30

Prozent der Druckfestigkeit

Abbildung 3-2: Einaxialer Druckversuch — Einfluss des Winkels zwischen der Belastungsrichtung und Schieferung auf die
(Eizréa]lxiale Druckfestigkeit des Prifkorpers aus Quarzphyllit mit glatten (dunkelblau) und rauen (tiirkis) Schieferungsflachen
Die einaxiale Gesteinsdruckfestigkeit kann zusatzlich anhand von mehreren indirekten
Methoden bestimmt werden. Eine davon ist der Punktlastversuch, der sich wegen der einfachen
Probenbearbeitung und  schnellen  Durchfiihrbarkeit  sogar an  zerbrochenen
Bohrkernabschnitten oder in den Schwéche- bzw. Verwitterungszonen durchfiihren lasst. Beim
Punktlastversuch wird der Prufkorper durch eine punktformig aufgebrachte Belastung
zwischen zwei Bruchspitzen bis zu seinem Versagen zusammengedriickt (siehe Abbildung

3-3). [18, 21]
é é Bruchfliiche

]
W 1

L
[

Abbildung 3-3: Schematische Darstellung eines Priifkdrpers beim Punktlastversuch [27]

v 3.2
=22 (3.2)

Is
Es bedeutet:
I Punktlastindex, in [MPa]

Fy Bruchkraft, in [N]
d, anfanglicher Prufkorperdurchmesser / Abstand der Prifspitzen, in [mm]
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Die Versuchsergebnisse werden stark durch die ProbengréRRe beeinflusst. Aus diesem Grund

miussen alle Messwerte von I auf den Standarddurchmesser von 50 mm umgerechnet werden
(3.3). [18]

Fy

Isg = f - 7

(3.3)

A 0.225

f= (2500)
Es bedeutet:

Iso  Punktlastindex bei einem Standarddurchmesser vom 50 mm, in [MPa]
f Umrechnungsfaktor

Fy Bruchkraft, in [kN]

A Bruchflache, in [mm?] gemaR Tabelle 3-1 (Spalte 2)

Aus den Indexwerten, die wahrend der Versuchsdurchfihrung gewonnen werden, kann
anschlieend die einaxiale Druckfestigkeit mithilfe der Umrechnungsformel (3.4)) errechnet
werden. Aufgrund der Schwankungen der Versuchsergebnisse wird empfohlen, 10-30
Einzeltests/Punktlastversuch durchzufiihren, um repréasentative Ergebnisse zu erzielen. [18, 21]

oy = ¢ Isg 3.4)
Es bedeutet:

oy einaxiale Druckfestigkeit, in [MPa]
c Umrechnungsfaktor geméaR Tabelle 3-1 (Spalte 3)
Iso  Punktlastindex bei einem Standarddurchmesser vom 50 mm, in [MPa]

Methode Bruchflache A Faktor c
Rechteck W-D 16.2
ISRM 1985 ~W-D 20.6
Kreis / Ellipse g "W-D 16.2
Tabelle 3-1:  Umrechnungsfaktoren zur Berechnung von Iso und der einaxialen Druckfestigkeit aus dem Punktlastversuch
[18]

Die Vortriebsleistung einer TVM wird maRgeblich durch die einaxiale Gesteinsdruckfestigkeit
beeinflusst. Je groRer die UCS ist, desto groRer ist die erforderliche Anpresskraft, um das
angetroffene Gestein Uberhaupt 16sen zu kénnen. [28]
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3.1.2.1.2 Zugfestigkeit

Die Zugfestigkeit von Festgestein betragt in der Regel 1/10- bis 1/20- der einaxialen
Druckfestigkeit und wird stark durch die Schwachezonen (Schichtungen und Schieferungen
sowie Klifte und Harnische) beeinflusst. Zu ihrer indirekten Ermittlung wird tblicherweise
der Spaltzugversuch durchgefuhrt. Dabei wird die zylindrische Gesteinsprobe an ihrem
Umfang und quer zur Probenachse von zwei gegeniberliegenden Linienlasten bis zum Bruch
zusammengedruckt (siehe Abbildung 3-4). [9, 21, 29]

g

Abbildung 3-4: Schematische Darstellung eines Prifkérpers beim Spaltzugversuch [9]

Die Zugfestigkeit g, lasst sich also geméal? Formel (3.5) berechnen [18]:

Z'FU
do'l'T[

SPZ =0, = (3.5)

Es bedeutet:

SPZ  Spaltzugfestigkeit, in [MPa]

oz Bruchspannung, in [MPa]

Fy Bruchkraft, in [N]

d, anfanglicher Prufkorperdurchmesser / Abstand der Linienlasten, in [mm]
l Prufkorperlange, in [mm]

Eine Modifikation des herkdmmlichen Spaltzugversuches fuhrt zum sogenannten Brazilian-
Test hin. Im Gegensatz zum Spaltzugversuch, mit einer Probegeometrie von L/D = 2:1, ist es
hierbei mdoglich, die Gesteinsproben scheibenartig auszubilden (L/D = 0,5:1 bis 1:1), was
aulerst materialsparend ist. Sowohl die Ergebnisse des Brazilian-Tests als auch die des
Spaltzugversuches werden jedoch sehr durch die Schieferungsorientierung in Bezug auf die
Belastungsrichtung beeinflusst [18]. In Abbildung 3-5 ist die Abhangigkeit der
Spaltzugfestigkeit vom Winkel der Einfallrichtung der Schieferung fir einen Quarzphyllit,
einmal mit glatten (hellgriin) und einmal mit rauen Schieferungsflachen (blaugriin) dargestellt
[26].
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Abbildung 3-5: Spaltzugversuch — Einfluss des Winkels zwischen der Belastungsrichtung und Schieferung auf die
Spaltzugfestigkeit des Prifkorpers aus Quarzphyllit mit glatten (hellgriin) und rauen (blaugriin) Schieferungsflachen [26]

In der Literatur sind einige Zusammenhange zwischen der Spaltzugfestigkeit und dem Vortrieb
mittels TVM sowie dessen Vortriebsleistung beschrieben. Nach Ansicht von Amberg (1994)
kann eine hohe Spaltzugfestigkeit die Vortriebsleistung und den Werkzeugverbrauch negativ
beeinflussen. Laut Buchi (1984) ist der Abspaltvorgang des Gesteins von der Ortsbrust die
Folge sowohl der reinen Scherung als auch der Zugbruchbildung (siehe Kapitel 3.3
Gesteinslosevorgang). [28]

3.1.2.1.3 Zahigkeit — Spezifische Zerstérungsarbeit

Die spezifische Zerstorungsarbeit lasst sich aus der Spannungs-Verformungs-Kurve des
einaxialen Druckversuches ermitteln. Die Spannungs-Verformungs-Kurve im post-failure-
Bereich stellt das Verhalten des Gesteins nach dem Erreichen seiner maximal aufnehmbaren
Druckspannung dar. Die Gesteine kénnen entweder ein zéhes (duktiles oder plastisches) oder
sprodes (schlagartiges) Nachbruchverhalten aufweisen. Zahes Gestein wird nach der
Uberschreitung seiner einaxialen Druckfestigkeit nicht schlagartig versagen, sondern behélt
weiterhin ein gewisse Restfestigkeit (siehe Abbildung 3-6 rechts). Zum endgltigen Versagen
des Gesteins kommt es erst nach der Bildung von der ausreichenden Anzahl an Mikrorissen,
die sich anschlielend zu Makrorissen zusammenschlieen. Im sproden Gestein hingegen flhrt
die nach dem Erreichen der maximal aufnehmbaren Druckspannung ausreichend gespeicherte
elastische Energie zum plotzlichen Versagen (siehe Abbildung 3-6 links). Dabei kdnnen sich
die Risse ohne zusatzliche Zufuhr von Energie ausbreiten. Die spezifische Zerstérungsarbeit
ist also durch die Arbeit (Energie), die verrichtet werden muss, um das Gestein vollstandig zu
zerstoren, definiert und ist daher ein bedeutender Parameter zur Beurteilung der Zahigkeit. [14,
18, 24, 30]
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Abbildung 3-6: Spannungs-Dehnungs-Kurven eines Basalts (links) sowie eines Anhydrits (rechts) samt den die Zahigkeit
beeinflussenden Kennwerten als Beispiele fiir ein typisch sprodes (links) sowie ein zéhes (rechts) Bruchverhalten [30]

Abgesehen von der einaxialen Druckfestigkeit hat auch die Zahigkeit des angetroffenen
Gesteins einen signifikanten Einfluss auf die Vortriebsleistung einer TVM. Im besonders zéhen
Gestein breiten sich die Risse langsamer aus und es erfordert mehr Energie, um das Gestein zu
durchdrtern und somit eine sinnvolle Gebirgslosung zu erreichen [30].

3.1.2.2 Abrasivitat

Die Abrasivitdt wird durch die Fahigkeit eines Gebirges, den Verschlei? an den zur
Gebirgslosung eingesetzten Abbauwerkzeugen (Disken) hervorzurufen, definiert. Die
Abrasivitdt des Gesteins stellt dabei keine absolute GroRRe dar, sondern hangt mit den
Eigenschaften des Abbauwerkzeuges sowie den herrschenden Systemverhaltnissen zusammen.
Sie kann entweder als Gewichtsverlust oder als Standzeit des Abbauwerkzeuges angegeben
werden. [18, 31]

Abrasives Verhalten des angetroffenen Gesteins gegeniiber dem mit Abbauwerkzeugen
bestiickten Bohrkopf wird grundsétzlich vom Anteil an schleilscharfen Mineralien (meist
Quarz und Aluminiumoxid) bestimmt. Laut Schimazek & Knatz héngt die Abrasivitat des
Gesteins auch von der Korngrélie der schleilRscharfen Mineralien und der Gesteinszugfestigkeit
ab [32]. Zu den meistverbreiteten Testverfahren zur Beurteilung der Gesteinsabrasivitat
gehoren: die Methode des aquivalenten Quarzanteils, der Cerchar-Abrasivitéats-Index (CAl)
sowie der Cutter-Life-Index (CLI). [18, 21]
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3.1.3 Gebirgseigenschaften

Das Gebirge ist nie als homogener Gesteinsblock im Baugrund vorhanden, sondern setzt sich
in der Regel aus mehreren Trennflachenscharen zusammen. Zwischen zwei benachbarten
Diskontinuitaten befindet sich ein homogener Gesteinskorper, auch Felsblock genannt. Seine
Grole und Form hdngt von verschiedenen Faktoren, die Anzahl der Trennflachenscharen, der
Trennflachenabstand, die Streichrichtung, der Einfallswinkel und der Durchtrennungsgrad ab.
Die physikalischen und mechanischen Eigenschaften dieser einzelnen Felsbereiche lassen sich
mithilfe von  Gesteinsparametern  qualitativ  beschreiben  (Siehe Kapitel 3.1.2
Gesteinseigenschaften). Im Zuge der Baugrunduntersuchung ist jedoch zu berlcksichtigen,
dass die Gebirgseigenschaften von den Eigenschaften der einzelnen Gesteinskorper abweichen.
Dies ist auf verschiedene Faktoren zurtickzufiihren, wie das VVorhandensein des Grundwassers
und der Felsblocke verschiedener Felsarten, die Diskontinuitdten, die Verwitterung,
geologische Struktur und die Schichtung. Durch diese Einflisse konnen die
Festigkeitseigenschaften des intakten Gesteins stark reduziert werden. [14, 17, 28]

Der komplexe und heterogene geologische Aufbau des Baugrundes stellt demnach eine grolie
Herausforderung bei der Ermittlung der Gebirgseigenschaften dar. Wegen der mangelhaften
Kenntnisse des Baugrundes und der dazugehdrigen Gebirgsparameter kommt es bei einem
TVM-Vortrieb immer wieder zu Abweichungen zwischen der prognostizierten und der
tatsachlich erreichten Penetration. Die Trennflaichen haben bekanntermalRen einen
signifikanten Einfluss auf das Ausbruchverhalten beim Ldsen des anstehenden Gebirges.
Daher ist es fir die Leistungsermittlung von der TVM von groRer Bedeutung, die
Gebirgseigenschaften moglichst exakt zu bestimmen. Im Folgenden werden die wichtigsten
Gebirgsparameter genauer betrachtet. [3, 33]

3.1.3.1 Spannungszustand

Durch den beim Auffahren des Tunnels entstehenden Hohlraum kommt es zu ortlichen
Spannungsanderungen im Gebirge. Der Primarspannungszustand ist der urspringliche, im
ungestorten Gebirge herrschende Spannungszustand, welcher sich nach dem Ausbruch eines
Tunnelquerschnittes in Langs- und Querrichtung im Bereich um den Hohlraum andert. Dieser
wird als sekundérer Spannungszustand bezeichnet. In der Phase nach dem erfolgten und
vollstdndigen Tunnelausbau tritt der tertid&re Spannungszustand ein. Der Einbau von
Statzmitteln ermoglicht die Aktivierung des sogenannten Ausbauwiderstandes, was die
Verformung zur Lochmitte verhindert. Dadurch wird der Gleichgewichtszustand erreicht. [24,
34]

Die Bestimmung des Spannungszustandes im Gebirge erfolgt in der Regel nur lokal und ist
groRen Schwankungen unterworfen. Daflr existieren nur wenige Verfahren. Einerseits
erfordert die Ermittlung des herrschenden Spannungszustandes einen enormen Messaufwand,
weswegen meist nur die Abschatzungen auf Basis der Uberlagerungshohe durchgefiihrt
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werden. Andererseits lasst sich der Spannungszustand von anderen Parametern erheblich
beeinflussen und ist dadurch schwer erfassbar. Nach Ansicht von Tarkoy & Marconi (1991)
kann es zu dem spannungsbedingten Abbrockeln an der Ortsbrust wéahrend des TVM-Vortriebs
kommen. Bei groRen Uberlagerungshéhen ist die Ortsbrust duRerst druckhaften Verhaltnissen
unterworfen, was die groRen Niederbriiche unmittelbar vor dem Bohrkopf verursachen kann.
[24, 28]

3.1.3.2 Trennflachencharakteristik

Trennflachen sind die mechanischen Unstetigkeitsflachen im Gebirge. Dabei weisen diese eine
sprunghafte Veranderung der Gebirgseigenschaften auf [9]. Sie wurden im Zuge der
Gesteinsentstehung oder durch die tektonisch verursachte Uberbeanspruchung des
Gesteinsverbandes hervorgerufen [19]. Da das Gebirgsverhalten beim Gesteinslosevorgang
durch die Eigenschaften der Trennflachen maligeblich beeinflusst wird, ist es bei der
Ermittlung der Penetration wesentlich, das Trennflachengefiige so genau wie mdglich zu
untersuchen und beschreiben. Obwohl die Trennflachen die Losbarkeit erleichtern, was einen
positiven Einfluss auf die Penetration hat, kann ein dichtes Trennflachengefiige hingegen zu
héherem Bedarf an Sicherungsmallnahmen bzw. zu einem leistungsmindernden
Nachbruchverhalten des Gebirges fuhren. Zudem ist die Zugfestigkeit in einer Trennflache
niedriger als im intakten Gestein. [14, 17, 18]

Das Trennflachengeflige setzt sich aus allen Trennflachen, die das Gebirge unterbrechen
zusammen. Dabei gibt es Schwéchezonen (Schichtgrenzen, Spalten und Schieferungsebenen)
und Zonen, die wenig bis keine Zugfestigkeit aufweisen (Scherflachen, Verwerfungen und
Klifte). [17, 35]

3.1.3.2.1 Aufnahme und Beschreibung von Trennfléachen

Die Trennflachenanalyse umfasst sowohl die Bestimmung von geometrischen und
mechanischen Eigenschaften der Trennflachen als auch die Ermittlung derer Auswirkungen
auf die Penetration. Die felsmechanisch relevanten Parameter, die dabei aufgenommen
werden, lassen sich in zwei Gruppen unterteilen: quantitative Angaben (die Lage, Grole,
rdumliche  Orientierung, der  Abstand) und  qualitative ~ Angaben (die
Oberflachenbeschaffenheit, Offnungsweite, Gesteinsbildung und Fiillung). Mittels qualitativer
Angaben werden meist die mechanischen Gebirgseigenschaften beschrieben. Zudem dienen
sie als Grundlage fur die verschiedenen Gebirgsklassifikationssysteme (z.B. GSI-Wert, RQD-
Wert). Im Gegensatz dazu beruhen zwei gebréuchliche Penetrationsprognosemodelle (das
Gehring-Modell und NTNU-Modell) hauptsachlich auf den quantitativen Angaben. [18]

3.1.3.2.2 Darstellung des Trennflachengefiiges

Das Trennflachengefiige wird in der Regel anhand der Lagenkugel (siehe Abbildung 3-7)
angegeben. Hierbei wird zusatzlich das Schmidt'sche Netz, das die flachentreue,
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stereographische Projektion einer Halbkugel auf eine Horizontalebene ist, verwendet. Dadurch
wird die zweidimensionale Darstellung von dreidimensionalen geologischen Flachen
ermdglicht. [9, 18]

Legende

1  Fallrichtung

a Fallrichtung (Azimut) = 240°

B Fall (Fallwinkel) = 50°
Raumstellung der Trennflache 240/50

Abbildung 3-7: Darstellung einer Trennflache mittels Lagenkugel [17]

Die Raumlage einer Trennflache wird durch die Fallrichtung und den Fallwinkel angegeben.
Die Fallrichtung 1 stellt die Abweichung einer Héhenlinie (rot) von der Nordrichtung dar. Der
Fallwinkel S hingegen gibt die Abweichung der Falllinie (blau) von der Horizontalen an. [9,

17]

3.1.3.3 Gebirgsklassifikationssysteme

Zur Beurteilung der Gebirgsqualitdt hinsichtlich der Standfestigkeit werden die
herkdmmlichen Methoden zur Gebirgsklassifikation herangezogen. Durch ihre Anwendung
kann das Gebirge in unterschiedliche Bewertungsklassen qualitativ unterteilt werden. Zu den
meistverbreiteten Methoden zur Gebirgsklassifikation gehoren:

Rock mass rating (RMR) nach Bieniawski (1989),

Mining rock mass rating (MRMT) nach Laubscher (1990),

Q-System nach Barton et al. (1974),

Geological strength index (GSI) nach Hoek et al. (1994). [36]

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird ausschlielich auf den GSI-Wert néher eingegangen.
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3.1.3.3.1 Geological Strength Index (GSI-Wert)

Der von Hoek et al. (1994) eingefuhrte Geological Strength Index (GSI) z&hlt zu den jiingsten
Anwendungsmethoden zur Gebirgsklassifizierung. Der GSI beruht auf der qualitativen
Abschétzung der Gebirgszerlegung in Form einer visuellen Beurteilung der BlockgroRen,
Trennflachenabstdnde und Trennflachenbeschaffenheit. Anhand von diesen Parametern
konnen die Festigkeit und das Elastizitditsmodul des Gebirges ohne zusétzliche Angaben
bestimmt werden. [24, 36]

Ein besonders préazises Verfahren zur Ermittlung des GSI wurde von Cai & Kaiser (2006)
vorgestellt. Das Verfahren basiert auf der Palmstrém ‘s Theorie (1995), wobei der Koeffizient
Jc die Trennflachenbeschaffenheit und V,, das dquivalente Blockvolumen bei teilweise
durchtrennter Trennflachen darstellen. Der GSI-Wert ergibt sich dann gemaR Formel (3.8)
[37]:
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3.2 Maschinentechnische Grundlagen

3.2.1 Systematik der Tunnelvortriebsmaschinen

Mittels Tunnelvortriebsmaschinen kann das Gestein mit einem Bohrkopf oder Schneidrad im
Vollschnitt geldst oder teilflachig durch geeignete Losevorrichtungen abgebaut werden. Der
Losevorgang der Maschine erfolgt entweder kontinuierlich oder intermittierend. Zunéchst
unterscheidet man zwischen Tunnelbohrmaschinen (TBM) fir Festgestein und
Schildmaschinen (SM) fur Lockergestein. Im Folgenden wird eine systematische
Zusammenstellung der Tunnelvortriebsmaschinen dargestellt. Die Einteilung entspricht den
Empfehlungen zur Auswahl und Bewertung von Tunnelvortriebsmaschinen nach DAUB. [6,
10, 38]

TBM ohne Schild TBM Offene TBM - Bohrkopf und Verspanneinrichtung TBM
Aufweitungs-Maschinen  |Einstufige Aufweitungs TBM - Aufweitungskopf in Pilotstollen TBM-A1
Tunnelbohr- |shne Schild !
maschinen [TBM-A Zweistufige Aufweitungs TBM - 2 Aufweitungskopfe in Pilotstollen TBM-A2
TBM -
TBM mit Schild [I'BM mit Einfachschild - Bohrkopf im Schildmantel TBM-S
TBM-S TBM mit Doppelschild - Bohrkopf im Schildmantel + Gripperschild TBM-DS
Ortsbrust Ohne Stiitzung SM-V1
Ortsbrust mit mechanischer Stitzung SM-V2
Schildmaschinen mit Ortsbrust mit Druckluft-Beaufschlagung fiir Vortrieb in Grundwasser SM-V3
Vollschnittabbau
SM-V Ortsbrust mit Flissigkeitsstitzung - Hydroschild mit Bentonitzugabe SM-V4
Schild- Ortsbrust mit Erddruckstiitzung - EPB Schild mit Boden als Stitzmedium SM-V5
maschinen
SM Ortsbrust mit veranderbarer Stitzung - Mix/Poly Schildmaschine SM-VM
Ortsbrust Ohne Stitzung SM-T1
Schildmaschinen mit N [
Teilflachigem Abbau Ortsbrust mit Teilstltzung .SM»T2
SM'T Excavatqr/ Ortsbrust mit Druckluft-Beaufschlagung fir Vortrieb in Grundwasser SM-T3
Schrammaschinen
Ortsbrust mit Flussigkeitsstiutzung SM-T4

Abbildung 3-8: Einteilung der Tunnelvortriebsmaschinen [39]

3.2.1.1 Gripper-TBM (Offene-TBM)

Die Gripper-TBM (TBM-O) besitzt keinen vollstandigen Schildmantel, weswegen sie meist in
standfestem und stérungsfreiem Gebirge eingesetzt wird. Die Gebirgsstiitzung erfolgt je nach
anstehendem Gebirge entweder im Maschinenbereich oder im Nachlduferbereich mittels
Spritzbeton, Stahlbdgen, Bewehrungsmatten und Felsankern. Dies ermdglicht das Auffahren
der Maschine auch durch briichige Gebirgsformationen mit geringer Standzeit. Da der
Tunnelausbau ohne Tibbinge erfolgt, sind mittlere bis hohe Standzeiten des angetroffenen
Gebirges VVoraussetzung fir hohere Vortriebsleistungen. [40, 41]

Das Schneiden des anstehenden Gesteines erfolgt mit Disken, welche auf dem rotierenden
Bohrkopf montiert sind. Das Auffahren der TBM-O wird durch die Gripperverspanneinheit
ermoglicht. Vor jedem Bohrhub verspannt sich die Maschine mittels hydraulisch
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angetriebenen, seitlich ausfahrbaren Gripperplatten, sogenannten Gripperschuhen, fest an der
zuvor ausgebrochenen Tunnellaibung. Danach stiitzen sich die VVortriebszylinder an der bereits
verspannten Grippereinheit ab und Uben so den Anpressdruck tber den Bohrkopf an die
Ortsbrust aus. [40, 41]

3.2.1.2 TBM mit Einfachschild (TBM-S)

Die TBM-S wird durch einen mit Rollenmeif3eln versehenen Bohrkopf und Schildmantel
definiert und kommt im Festgestein, in niederbriichigem sowie in gekliftetem Gebirge zum
Einsatz. Um die Abhéangigkeit zwischen dem Ausbruch und Tunnelausbau in briichigen
geologischen Formationen oder im Festgestein mit geringer Standzeit zu minimieren, wird im
Schild die verfahrenstypische Gebirgssicherung in Form eines Tubbingrings errichtet. Dadurch
kénnen hohe Vortriebsleitungen auch in schwierigeren geologischen Verhéltnissen erreicht
werden. [10, 42]

In der Regel wird das angetroffene Gebirge durch einen Bohrkopf mit Rollenmeifeln
geschnitten. Das Bohrklein (das geléste Material) wird von den Raumern aufgenommen und
wird anschlieend tber Forderbander abtransportiert. Die Vorschubkréfte und das fir das
Auffahren der Maschine erforderliche Bohrkopfdrehmoment werden tber die am Umfang
angeordnete Hydraulikzylinder auf den zuletzt eingebauten Tibbingring Gbertragen. [38]

3.2.1.3 TBM mit Doppelschild (TBM-DS)

Die TBM-DS stellt eine der technisch herausforderndsten Tunnelvortriebsmaschinen dar. Sie
wird durch zwei Hauptkomponenten (einem Frontschild mit Bohrkopf, Antrieb und Hauptlager
sowie einem Gripperschild mit Hilfsvortriebszylinder und Gripperverspannteinheit) mit
dazwischenliegendem Teleskopring definiert. Sie kombiniert die Vorteile bzw. die Funktionen
von TBM-O und TBM-S in einer einzigen Maschine. Dadurch werden die Phasen
Sicherungseinbau (Tunnelausbau) und Vortrieb parallel durchgeftihrt, und somit wird ein hohe
Vortriebsgeschwindigkeit erreicht. Da die Maschine sowohl im Festgestein als auch in allen
Arten von standfestem und nicht standfestem Gestein einsetzbar ist, kommt sie meistens in
wechselhaftem Gebirge zum Einsatz. [10, 43]

Im Regelbetrieb (standfestes Gebirge) verspannt sich die Maschine mittels hydraulisch
angetriebenen, seitlich ausfahrbaren Gripperplatten radial an der Tunnelwand. Wahrend des
Bohrvorgangs werden die auftretenden Kréfte tber die ausgefahrenen Gripperplatten in das
umliegende Gebirge abgeleitet. Die Tlbbinge werden wahrend des Gesteinsldsevorgangs
eingebaut. In nicht standfestem Baugrund oder in Stérzonen, in denen die umliegende
Tunnellaibung keinen ausreichenden Widerstand bietet, ist eine radiale Verspannung nicht
moglich. In diesem Fall erfolgt der sogenannte Hilfsvorschub der Maschine (ber die
Hilfsvortriebszylinder. Wie bei der TBM-S stiitzen sie sich dabei gegen den zuletzt eingebauten
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Tubbingring ab. Die Phasen Tunnelausbau und Ausbruch erfolgen nicht mehr parallel
(TUbbingeinbau bei Hilfsvorschub zeitkritisch). [40, 43]

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird ausschlielich auf die TBM mit Einfachschild
eingegangen.

3.2.2 Einsatzbereich der Tunnelbohrmaschinen

Die wichtigsten Kriterien zur Auswahl des geeigneten Vortriebssystems sind das
Gebirgsverhalten, die Verspannbarkeit, die Erforderlichkeit der Stitzmittel und das
Deformationsverhalten. In folgender Tabelle sind die Auswahlkriterien fiur TBM ‘s in Hinsicht
auf Verspannbarkeit und Stitzmittelerfordernis zusammengestelit. [10]

Auswahlkriterien TBM-O | TBM-S | TBM-DS
Verspannbarkeit durchgehend gegeben
Verspannbarkeit abschnittsweise nicht gegeben
Verspannbarkeit Uberwiegend nicht gegeben
Geringe Stitzmittelerfordernis

Hohe Stltzmittelerfordernis

Stark wechselhafte Stlitzmittelerfordernis

Tabelle 3-2:  Auswabhlkriterien fiir TBM in Hinsicht auf Verspannbarkeit und Stlitzmittelerfordernis - grau markierte
Felder zeigen, dass dieser TBM-Typ mdoglich ist [10]

Grundsétzlich sind Tunnelbohrmaschinen fiir den Einsatz im Festgestein mit geringer bis hoher
Standzeit ausgelegt. Im Allgemeinen bendtigen TBM-O eine langere Standzeit der
angetroffenen geologischen Formationen (standfestes bis nachbriichiges Gebirge), wahrend die
TBM mit Schild auch fiir den Einsatz im nachbriichigen bis gebrachen Gebirge mit geringerer
Standzeit geeignet sind. [18]

Im Folgenden werden Einsatzbereiche und Auswahlkriterien einer TBM-S gemall DAUB-
Empfehlungen zur Auswahl von Tunnelbohrmaschinen angegeben:
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Geotechnische Kennwerte EINFACHSCHILD (OPS)

Geotechnical parameters Single Open Shield (OPS)

Haupteinsatzbereich/main field of application
- erweiterter Einsatzbereich/extended application
Bl Einsatz eingeschrankt/application limited

Feinkornanteil (< 0,06 mm) DIN 18196
Fines content (< 0,06 mm)

Durchlassigkeit k nach DIN EN I1SO 17892-11
[m/s]
Permeability k [m/s]

Konsistenz (Ic) nach DIN EN ISO 17892-12
Consistency (Ic)

Lagerungsdichte nach DIN 18126
Relative density

Stutzdruck [bar]
Confinement pressure [bar]

Quellpotential
Swelling potential

Abrasivitat (dquivalenter Quarzanteil) 4Qu [%]
Abrasivity (equivalent quartz content) [%]

<5% 5-15% 15-40% > 40 %
sehr stark stark durchlassig schwach
very high high permeable low
> 102 102-10+4 104-106 <106
breiig weich steif halbfest fest
very soft soft stiff very stiff hard
0-05 05-0,75 0,75-1,0 1,0-125 125-15
dicht mitteldicht locker
dense medium dense loose
- -
0 1-4 4-7 7-15
kein gering mittel hoch
none little fair high
L ICEE H
0-5 5=15 15=35 35=75 75-100

I o o

Gesteinsfestigkeit [MPa]
Unconfined compressive strength [MPa]

Bohrkern — Gebirgsqualitat [RQD]
Core sample — rock quality designation [RQD]

Rock Mass Ratio [RMR]
Rock Mass Ratio [RMR]

Wasserzufluss je 10 m Tunnel [I/min]
Waterinflow per 10 m tunnel [I/min]

Abrasivitat (CAl)
Abrasivity (CAl)

Quellpotential
Swelling potential

Stutzdruck [bar]
Confinement pressure [bar]

Tabelle 3-3:

0-5 (| 5-25 25-50 50-100 100 - 250 > 250
~ o o [IEENEE NN BT R
sehr gering gering mittel gut ausgezeichnet
very poor poor fair good excellent
0-25 25-50 50 - 75 75 - 90 90 — 100
- - - -
sehr schlecht schlecht maBig gut sehr gut
very poor poor fair good very good
<20 21-40 41 -60 61-80 81-100
- o NN NN DT
0 0-10 10-25 25-125 > 125
I T T o =
sehr hoch —
extrem niedrig sehr niedrig niedrig mittel — hoch extrem hoch
extremely low very low low medium - high very high —
B:=0;5 0,5=1 1=2 2-4 extremely high
4-6
EEEEEEEETE. - o
kein gering mittel hoch
none poor fair high
I - o
0 1-4 4-7 7-15

Einsatzbereiche und Auswahlkriterien einer TBM-S [38]
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3.2.3 Stand der Technik

Das Auffahren von langen, eingleisigen Streckentunneln, die fur den Ausbau des
Hochleistungs-Bahnnetzes erforderlich sind, hat den Stand der Technik im kontinuierlichen
Vortrieb im Festgestein in den letzten Jahrzehnten enorm vorangebracht. Die Entwicklung ist
einerseits die Folge der groRen Vortriebslangen mancher Projekte und resultiert andererseits
aus sehr schwierigen angetroffenen geologisch-felsmechanischen Verhéltnissen der einzelnen
Vortriebe (Uberdeckungen bis 2400 m, einaxiale Gesteinsfestigkeiten bis 300 MPa, sehr hohe
Abrasivitit — CAI-Werte bis 6,0, Ortsbrustinstabilitdten, groBe Deformationen und
gegenseitige Stérungen parallel aufgefahrener Tunnelréhren). [18]

Die Anforderungen des Bahnbetriebs an die Tunnelregelquerschnitte haben zu einem
Standarddurchmesser fir TBM von etwa 10 m gefihrt, was erhebliche Auswirkungen im
Maschinenbetrieb nach sich gezogen hat (installierte Vortriebskraft, Bohrkopfdrehzahl,
Drehmoment des Bohrkopfes). Infolgedessen wurden im Zusammenhang mit den schwierigen
geologisch-felsmechanischen Verhéltnissen und grofRen Langen der einzelnen Vortriebe, neue
Losungen entwickelt. [18]

3.2.3.1 Grundelemente einer TBM-S

Die grundlegenden Elemente einer TBM-S stellen der Bohrkopf, der Bohrkopftrager mit
Bohrkopfantriebsmotoren,  der ~ Maschinenrahmen  und  die  Verspann-  und
Vorschubeinrichtungen dar. An den Grundaufbau sind die jeweiligen Steuerungs- und
Nachlaufereinrichtungen nachgeschaltet. Hinsichtlich ihrer Funktionen lassen sich im
Maschinenbereich folgende Systemgruppen unterscheiden: [18]

- das Bohrsystem,

- das Vorschub- und Abstlitzsystem,

- das Abfordersystem,

- das Sicherungssystem.

TBM-S NACHLAUFEREINRICHTUNG (NLE)

. A1 UND A2 A3
Legende
Arbeitsbereiche A1 und A2  Bereich fiir Tibbingeinbau und Tiibbingbettung
Arbeitsbereich A3 Bereich hinter der NLE
) Bohrkopf
®@ Schild

Abbildung 3-9: Hauptkomponenten und Arbeitsbereiche einer TBM-S gemal ONORM B 2203-2 [1]
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3.2.3.1.1 Das Bohrsystem

Das Bohrsystem wird durch einen rotierenden, mit Abbauwerkzeugen (Disken) bestiickten
Bohrkopf charakterisiert, was die Durchérterung des Gebirges ermdglicht. Dies erfolgt durch
das Pressen der Disken gegen die Ortsbrust. Dabei l6sen sich durch die Kerbwirkung einzelne
Felsstiicke (Felschips) aus dem anstehenden Gebirge. Der genaue Bohrvorgang ist im Kapitel
3.3 Gesteinsldsevorgang beschrieben. [10, 26, 42]

Neben der Funktion als Abbauwerkzeughalter, dient der Bohrkopf auch als Mittel des
Abtransportes des abgebauten Materials. Dazu nimmt er das Bohrklein durch die Raumer auf
und flihrt es auf das Maschinenband. Zusatzlich ist bei Vortriebsunterbrechungen und
Stilliegezeiten die Stutzung der Ortsbrust durch den Bohrkopf gewahrleistet. [10]

3.2.3.1.2 Das Vorschub- und Abstttzsystem

Das Vorschub- und Abstltzsystem ist verantwortlich fir die Bereitstellung der Anpresskréfte,
fir die Uberwindung der Reibungskrifte und fiir die Aufnahme der Reaktionskrafte aus
Vorschub und Drehmoment und ihre Ableitung in den zuletzt eingebauten Tubbingring.
Hydraulische Vortriebszylinder, deren Lénge der Kolben den maximalen Bohrhub beschrankt,
sorgen dafiir, dass das Anpressen des Bohrkopfs samt seiner Antriebseinheit gegen die
anstehende Ortsbrust ausreichend ist. Um den stérungsfreien Vortrieb sicherzustellen, missen
die Tibbinge neben den Vortriebszylindern der TBM-S ebenfalls entsprechend dimensioniert
werden. Der nachfolgende Tubbingring dient den Vortriebszylindern als Auflager. [2, 10, 44]

3.2.3.1.3 Das Abfordersystem

Das Abfordersystem tbernimmt den Transport des an der Ortsbrust abgebauten Materials ins
Freie auf die Deponie. Der Abtransport des Bohrkleins erfolgt in zwei Phasen. In der ersten
Phase wird das Bohrklein an der Aullenseite des Bohrkopfes von Raumern (am Bohrkopf
angebrachte schlitzartige Aussparungen) aufgenommen und in das Innere der TBM-S
weitergegeben. In der zweiten Phase wird das Material von der Maschine nach Ubertage
transportiert. Dies erfolgt in folgenden Schritten. Bei der Drehung des Bohrkopfes féllt das von
den Raumern bereits aufgenommene Bohrklein durch eine integrierte Rohre ins Zentrum der
TBM-S. Anschlielend rutsch es durch eine trichterférmige Schurre auf das Foérderband
(Maschinenband), welches die gesamte TBM-S durchlduft. Vom Ende der Nachldufereinheit
(NLE) wird das Bohrgut entweder mit einem Streckenband, mit einen Schutterzug oder mit
radgebundenen Transportfahrzeugen aus dem Tunnel weiterbefordert. [18, 42]
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/MaSCh'"e”b‘"”d Tibbingauskleidung

Motoren \

Schildmantel \

—_—
o

Tubbingerektor

Bohrgutaufgabe- N\\Vorschubpressen Tubbing

trichter

Bohrkopf mit
MeiRelbestlickung

Abbildung 3-10:  Aufbau einer TBM-S [39]

3.2.3.1.4 Das Sicherungssystem

Die vorléaufige Sicherung des Gebirges wird bei der TBM-S durch den Schild gewéhrleistet.
Dabei wird das umliegende Gebirge gestitzt und bietet somit Schutz fir die
Maschineneinrichtungen und das Personal zwischen dem Bohrkopf und dem Einbaubereich
der Sicherungselemente. Der Tunnelausbau erfolgt durch Tiibbinge, vorgefertigten Segmenten
aus Stahlbeton. Sie tragen nicht nur die gesamte Gebirgslast, sondern dienen auch als
Widerlager fir den Vorschub. Die Tlbbinge werden mithilfe des Tlbbingerektors in die
richtige Lage gebracht und eingebaut und dienen sofort als dauerhafte, tragféhige
Ausbruchsicherung. Zur Gewidhrleistung des kraftschliissigen Verbundes zwischen der
Auskleidung und dem Gebirge ist die Verflllung des Ringspaltes (Hohlraum zwischen
AuRenkante des Tubbings und Ausbruchquerschnitt) notwendig. Der hinterste Teil des
Schildmantels (auch Schildschwanz genannt), der sich Uber den zuletzt eingebauten
Tubbingring heraus erstreckt, hat die Aufgabe, das umliegende Gebirge so lange zu stitzen,
bis die Ringspaltverfillung abgeschlossen ist. [10, 18, 38]

Wie bereits erwéhnt, kdnnen die TBM-S sowohl im standfesten Gebirge mit hohen Standzeiten
als auch im niederbriichigen sowie im geklifteten Gebirge mit geringen Standzeiten
aufgefahren werden. Durch die Tlbbingauskleidung ist der Einfluss der Geologie auf den
Vortrieb stark reduziert, was hohe Vortriebsleistungen der Maschine ermdglicht. Jedoch bringt
dieser Sicherungstyp auch Nachteile mit sich. Die Tubbinge mussen ndmlich entlang der
ganzen Strecke der Maschine eingebaut werden, auch in Bereichen mit hohen Standzeiten, wo
sie zur Stltzung des Hohlraumes grundsatzlich nicht notwendig sind. Im wechselhaften
Gebirge, in dem der Bedarf an den Stiitzmitteln sehr schwankt, muss abgewogen werden, ob
der Einsatz der TBM-S tatséchlich die optimale Losung anbietet. [18]
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3.2.3.2 Komponenten einer TBM

In den nachfolgenden Abschnitten werden die finf bedeutenden Komponenten einer TBM
detailliert betrachtet:

- Bohrkopf,

- Schneidwerkzeuge,

- Vorschubeinrichtung,

- Antriebeinrichtung,

- Nachl&ufereinrichtung. [18]

3.2.3.2.1 Bohrkopf

Bei dem Drehen der Maschine werden die Kréfte Giber den mit Rollenmeil3eln und Raumern
bestlickten Bohrkopf in die anstehende Ortsbrust eingebracht. Im Laufe der Jahre wurden
unterschiedliche Bohrkopfformen entwickelt, jedoch werden heute meist nur flache oder
schwach konisch ausgebildete Bohrkopfe eingesetzt. Nach erfolgter Werksabnahme werden
die Bohrkdpfe angesichts der enormen Malie und des hohen Gewichts auseinandergebaut, in
einzelnen Teilen auf die Baustelle transportiert und vor Ort wieder zusammengeschweilt. [2,
10, 18, 45]

9L

Z

P

Ausstieg ; 7
Rollenmeifel / Disken

Zentrummeifel

Réaumer

Kalibermeif3el

Abbildung 3-11:  Bohrkopf in Frontalansicht (& 6800 mm) [46]

Zur Durchorterung des Festgesteins kommt meist ein schwerer, massiver und steifer Bohrkopf
zum Einsatz. Eine unzureichende Steife kann sich negativ auf die Penetration auswirken und
somit die Vortriebsleistung beeintrachtigen. Insbesondere bei hohen Gesteinsfestigkeiten kann
schon eine minimale Verformung des Bohrkopfes im Kaliberbereich von nur 1 mm zu einer
Reduzierung der erzielbaren Penetration um etwa 30 % fuhren. Daher ist es von grof3er
Bedeutung, dass der Bohrkopf ausreichend steif ist, was durch seinen Aufbau gewahrleistet
werden muss. In der Regel setzt er sich aus einem kreiskegelstumpfférmigen Element und den
radialformig angeordneten Leitblechen an der Innerseite, die ihn zusétzlich versteifen,
zusammen. Diese Leitbleche umschlieBen die integrierten Kanéle im Bohrkopf, durch die das
von den Raumern aufgenommene Bohrklein ins Zentrum der Maschine zugefuhrt wird. Die
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Anordnung der Raumer am Bohrkopf soll moglichst mittig erfolgen, um das Bohrklein
moglichst effektiv von der Ortsbrust zu entfernen. Dennoch besteht die Moglichkeit, dass
Bohrklein in die Schneidspuren hineinrieselt, was zu der Bildung eines Polsters und zur
Abnahme der Penetration der Rollenmeif3el fiihren kann. [2, 18, 47]

Die Bohrkopffrontplatte, auf der, neben den Rolimeif3eln und Raumern, Aussparungen fir den
Ausstieg und MeiRelhalterungen angeordnet sind, bildet die Grundkonstruktion. Nach dem
aktuellen Stand der Technik muss sie so entworfen werden, dass die Rollenmeif3el von der
Innenseite aus gewechselt werden konnen. Die radialen Abstdnde zwischen den
MeiRelhalterungen stellen die Schneidspurabstande dar. Laut einer Empfehlung betragen diese
90 mm fiir sehr feste Gesteine (UCS > 150 MPa) mit 17 Schneidrollen, 95-100 mm mit 19*
und 120 mm fir mittelharte Gesteine (UCS 50-120 MPa) [48, zitiert nach 47, S. 723]. Wie der
Abbildung 3-12 entnommen werden kann, sind die Rollenmeil3el am Bohrkopf ungleichmaliig
angeordnet. Der Bohrkopfkern besteht aus den RollenmeiRReln und den ZentrumsmeifReln. Zu
den Bohrkopfsegmenten gehdren Rollenmeiliel, Ausstiege, R&umer und KalibermeiRel. Wegen
der unglnstigeren Belastungen werden letztere in geringeren Abstanden angeordnet als die
RollenmeiRel im Bohrkopfkern. [2, 3]

4"___________

KalibermeiRel 16 1/4"
Radius 314.3mm

Spurabsténde der
Schneidwerkzeuge
am Bohrkopf

Brustmeifel 16 1/4",
Spurabstand 80mm

1062,9 mm

1
AAAAAAAAAAAAAAAAAA“

341,6 mm
—47.9mm

Zentrummei3el 12"

Abbildung 3-12:  Links: Anordnung der Rollenmeif3el am Bohrkopf; Rechts: Schnitt durch den Bohrkopf mit den
Spurabstanden der RollenmeiRel [26]

3.2.3.2.2 Schneidwerkzeuge (Werkzeugverbrauch)

Die Abbauleistung einer TBM ist maBgeblich von der Anzahl, Form und GroRe der
rotierenden, abscherend wirkenden Abbauwerkzeuge abhangig. Nach dem aktuellen Stand der
Technik werden meistens EinzelrollenmeilRel (mit Ausnahme von Zentrumsmeil3eln) als
Abbauwerkzeuge auf dem Bohrkopf angebracht. Die MeiRel setzen sich in der Regel aus einem
VerschleilRkorper, dem MeiRelring, sowie einem kegelrollengelagerten Meif3elkdrper, auf den
der MeiRelring befestigt wird, zusammen. Bei einem MeiRelwechsel muss der gesamte Meil3el
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vom Bohrkopf herausgenommen werden, sodass der VerschlieRkorper ersetzt werden kann.
Das Schneidrollenlager bleibt dabei erhalten und kann unter normaler Belastung bis zu 20
Meiflelwechsel standhalten. Der Begriff ,,Werkzeugverschlei3* ist durch den ansteigenden
Materialverlust aus der Kontaktoberfliche des Werkzeuges definiert und hangt von den
Betriebsparametern der TBM, von der MeiRelposition am Bohrkopf, von der Werkstoffwahl,
von der Abrasivitat des Gesteins und von der mechanischen Beanspruchung ab. Es wird
zwischen nachfolgenden VerschlieRformen von MeiReln unterschieden: Normaler Verschleil,
Gleichmaliger Verschlei, Sprodbruch, Totalausbruch, Asymmetrischer Verschlei? und
Lagerschaden. [18, 24, 26, 28, 31, 38]

Typischerweise werden Meiflel mit einem Durchmesser von 17 (432 mm), 19 (483 mm) oder
sogar 20 (508 mm) eingesetzt. GroBere Meillel konnen wegen der massiveren Gehduse hohere
Anpresskrifte libertragen. Die maximalen Anpresskrifte liegen fiir 17 Meif3el entweder bei
222 kN (Schneidbreite 5/8°) oder bei 267 kN (Schneidbreite 3/4°) und fiir 19 Meif3el bei 311
kN (Schneidbreite 3/4°). Die Erhohung des Durchmessers fiihrt zu einem hoheren
VerschleiBvolumen der Meil3el. Da der MeiRelwechsel manuell erfolgt, ist die Verwendung
von groReren Meil3eln aufgrund ihres Gewichtes begrenzt. [2, 18]

MeiBelring
Sprengring

Welle _ MeiBelkorper

_ Dichtung

— Dichtungshalter

Walzenlager ~

"~ Nabenmutter
O-Ring

Abbildung 3-13:  Teilschnitt eines Rollenmeil3els [49]

Hohere Anpresskréfte verursachen grundsatzlich eine hohere Penetration. Durch die Erhéhung
des Schneidringdurchmessers erfolgt meistens das Steigern des Schneidspurabstandes. Da die
erhohten Anpresskrafte zum Ausgleich ebenfalls vergroBerten Schneidspurabstandes
erfordern, kommt es jedoch zu keiner Erhéhung der Penetration. Eine positive Auswirkung der
VergroRerung des Schneidspurabstandes zeigt sich aber in der geringeren Anzahl der
benotigten Schneidwerkzeugen am Bohrkopf. Dies verursacht die Erhéhung der Steifigkeit des
Bohrkopfes, sowie die Reduktion der Anzahl der notwendigen Werkzeugwechsel. [18, 24]



3 Maschineller Vortrieb im Festgestein Seite 31

3.2.3.2.3 Vorschubeinrichtung

Der Zweck der Vorschubeinrichtung ist die Aufbringung der installierten Vorschubkraft
(Gesamtvorschubkraft), die umfasst:

die Bereitstellung der Bohrkopfanpresskraft (effektive VVorschubkraft),

die Uberwindung der Reibungskrifte, die aus dem Reibungswiderstand zwischen dem
Schildmantel und der umliegenden Gebirgslaibung, sowie den zusatzlichen
Reibungskraften, die aufgrund der druckhaften Gebirgsverhaltnisse auftreten konnen,
resultieren,

die Bereitstellung der Kréfte zum Nachziehen der Nachldufereinheit (NLE), sowie zur
Uberwindung der Gurtzugkréafte des Streckenbandes,

die Aufbringung der Zusatzkréfte fir die Verformungsarbeit (hohe Bohrkopf- und
Maschinensteifigkeit),

die Aufbringung der Zusatzkréfte zum Ausgleich von eventuell eingesetzten,
hydraulischen Stabilisatorplatten. Letztere sind im Schildmantel eingebaute
Hydraulikzylinder und kdnnen sich radial gegen die Tunnellaibung verspannen, um die
Vibrationen zu vermindern und die Maschine wéhrend des Bohrvorgangs zu
stabilisieren. Dies ermdglicht eine exakte Bohrkopffiihrung. [18, 42]

Die Formel zur Ermittlung der installierten VVorschubkraft nach Turtscher ergibt sich wie folgt

[18]:

N
FN,ges = Z Fy
i=1
k
Friges = 1" Grgy +
]:

k
FZ,l,ges = Z Fz,l,j
j=1

Eges = FN,ges + FR,l,ges + FZ,l,ges

Frij (37)

1

Es bedeutet:

Fy ges Bohrkopfanpresskraft, in [kN]

Fy;  Anpresskraft des Meilels i, in [kN /c]

N Anzahl der MeiRel am Bohrkopf, in [Stk.]

Fr 1 ges SUMme aller k Reibungskrafte, wirkend in Tunnellangsrichtung, in [kN]

U Reibungsbeiwert Stahl-Fels (etwa 0,30 — 0,50)

Grgm Gewichtskraft der TBM, in [kN]

Fr,; Einzelreibungskrafte, wirkend in Tunnellangsrichtung, in [kN]

Fz1,ges Summe aller weiterer k Zusatzkrafte, wirkend in Tunnellangsrichtung, in [kN]
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F;,; Einzelzusatzkrafte, wirkend in Tunnellangsrichtung, in [kN]
Fyes  Gesamtvorschubkraft, in [kN]

In der Regel betragen die Verluste zwischen der installierten Vorschubkraft
(Gesamtvorschubkraft) und der effektiven Vorschubkraft (Anpresskraft) circa 10% (TBM-O)
bis 25 % (TBM-S/-DS) der installierten VVorschubkraft. Jedoch kdnnen die Werte aufgrund der
geologisch-geotechnischen Verhéltnisse (druckhaftes Gebirge), sowie der eingesetzten
Stabilisatorplatten, stark abweichen. [18]

Durch einen ins Leere drehenden Bohrkopf lassen sich die Reibungsverluste genau ermitteln.
Hierbei wird im Falle einer Doppelschildmaschine die Maschine zunéachst zurtickgezogen und
fahrt anschlieBend den bereits abgebohrten Hub erneut auf. Im Falle einer
Einfachschildmaschine, mit der Moglichkeit einer Bohrkopfverschiebung, wird diese aktiviert
und der Bohrkopf, ohne die TBM zu bewegen, nach vorne bewegt (Stand der Technik ca. 400
mm). Im Anschluss werden die Bohrkopfverschiebezylinder wieder eingefahren und die TBM
gesamthaft nachgeschoben. Die Vorschubkrafte, die fur die Vorwartsbewegung der Maschine
notwendig sind, entsprechen den Kréaften, die fiir die Uberwindung der Reibungskréfte benétigt
werden. [18]

3.2.3.2.4 Antriebeinrichtung

Fur einen effektiven Vortrieb und eine bestmdgliche Anpassung an das anstehende Gebirge ist
es wesentlich, dass das Anfahren des Bohrkopfes weich und maoglichst vibrationsfrei ist. Daher
erfolgt der Antrieb einer TBM blicherweise mit Elektro- oder Hydraulikmotoren. Letztere
sind Uber die Kupplung (Reibungskupplung oder Turbokupplung) und die Getriebeeinheit mit
dem Hauptlager des Bohrkopfes verbunden. Nach dem aktuellen Stand der Technik wird unter
nachfolgenden Antriebsarten unterschieden: Elektroantrieb mit Reibungskuppelung (meist mit
zwei Drehzahlstufen), Elektroantrieb mit Frequenzsteuerung (stufenlose Drehzahl), Elektro-
hydraulischer Antrieb (stufenlose Drehzahl) und Elektroantrieb mit Hilfshydraulikantrieb fiir
ein hohes Losbrechmoment. Der Elektroantrieb mit Frequenzsteuerung ist mittlerweile die
gangigste Variante. Die Hauptaufgabe des durch den Antrieb erzeugten Drehmomentes ist die
Uberwindung der Rollkrafte aller Schneidwerkzeuge, die bei dem Gesteinslosevorgang auf die
Ortsbrust wirken. Die Antriebseinrichtung soll dabei so ausgelegt werden, dass sie nicht zur
Uberbelastung jeweiliger Maschinenteile fiihrt. [2, 18]
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Die sich aus dem Drehmoment ergebenen Reaktionskréfte lassen sich gemaR Formel (3.8)
berechnen [18]:

N
Mp = Z(FR,i ' ri) + MR,Zus
i=1
Fri= g Fn,

Z'MD
F. =
D DB

(3.8)

Es bedeutet:

M,  Bohrkopfdrehmoment, in [kNm]

N Anzahl der Meil3el am Bohrkopf, in [Stk.]

Fr;  Rollkraft des Meilels i, in [kN /]

T radialer Abstand des Meil3els i vom Bohrkopfmittelpunkt, in [m]

Mpg ,,s zusétzliche Reibungswiderstande, die aus dem ineffizienten Abtransport des
Bohrkleins resultieren, in [kNm]

Fy;  Anpresskraft des MeiRels i, in [kN /c]

ur;  Rollreibungsbeiwert des MeiRels i

Fp Reaktionskraft aus dem Bohrkopfdrehmoment, in [kN]

Dg Bohrkopfdurchmesser, in [m]

Wahrend die Gesamtvorschubkraft F.s (3.7) in Tunnellangsrichtung gerichtet ist, verlauft die

Reaktionskraft aus dem Bohrkopfdrehmoment F;, (3.8) quer zur Tunnelldngsachse. Um die
Bohrkopfanpresskraft einer TBM-S zu berechnen, miissen von der Gesamtvorschubkraft die
Schildreibung, die Nachschleppkrafte der NLE und die aus den eingesetzten Stabilisatoren
resultierenden Reibungskréfte abgezogen werden. [18]

Nicht nur bei einer TBM-O, sondern auch bei einer Schildmaschine miissen die beiden aus dem
Vorschub und dem Drehmoment resultierenden Reaktionen an das durchquerende Gebirge
ubertragen werden. Jedoch erfolgt dies bei einer TBM-S indirekt. Bei dem Maschinentyp
werden, wie bereits in Kapitel 3.2.1.2 beschrieben, die wahrend des Vortriebs entstehenden
Reaktionen auf den zuletzt verlegten Tubbingring Ubertragen. Dabei ist eine stabile und
vollstdndig aktivierte Bettung der Tubbinge notwendig, um die Schéaden, Versédtze und
ungewdinschten Verformungen bei der Kréftetibertragung in das umliegende Gebirge, sowie in
bereits eingebaute Tubbingringe und bei der Vorwartsbewegung des Schildschwanzes zu
vermeiden. Dies ist insbesondere bei hohen Kraften eine groRRe Herausforderung. [18, 47]
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Schragstellung
der Vorschub-
zylinder

Abbildung 3-14:  Abzutragendes Drehmoment Mp und haltende Drehmomente bei der Vorwértsbewegung einer TBM-S
[50, zitiert nach 18, S. 134]
In Abbildung 3-14 sind die treibenden und die entgegenwirkenden Einflussgrofien bei der
Verrollung einer TBM-S dargestellt. Die Verrollung ist durch die Drehung einer TBM-S um
ihre L&ngsachse, in entgegengesetzter Richtung zur Bohrkopfrotation, definiert. Das maximal
aufnehmbare, aus dem Bohrkopf resultierende Drehmoment, das die TBM-S noch ohne
Verrollung aufnehmen kann, kann gemal3 Formel (3.9) berechnet werden. Dabei stellen die
Reibung Fr ¢ zwischen dem Schildmantel und dem Gebirge im Sohlenbereich, sowie die
Schragstellung von Hydraulikzylindern die wesentlichsten EinflussgroRen dar. Es wird
angenommen, dass das Schréagstellen der Hydraulikzylinder fur alle Hydraulikzylinder gleich
ist. [18]
Fr = Fyes * sin(Br)
Frs = p" Grpy (3.9
FR,S " Dp
2

MD S FT . TT +
Es bedeutet:

Fr Tangentialkomponente der Gesamtvorschubkraft durch die Schragstellung
von Hydraulikzylindern, in [kN]

F,es  Gesamtvorschubkraft, in [kN]

Br Schrégstellung der Hydraulikzylinder, in [°]

Frs  Reibungskraft zwischen dem Schildmantel und der Sohle, in [kN]

U Reibungsbeiwert Stahl-Fels (etwa 0,30 — 0,50)

Grgy Gewichtskraft der TBM-S, in [kN]

M,  Bohrkopfdrehmoment, in [kNm]

rr radialer Abstand zwischen den Hydraulikzylindern und der L&ngsachse der
TBM-S, in [m]

Dy Bohrkopfdurchmesser, in [m]
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3.2.3.2.5 Nachlaufereinrichtung (NLE)

Das Nachlaufersystem, auch als Back-up System bekannt, stellt das Logistikzentrum des TBM-
Vortriebs dar. Die Konstruktion des Systems, die entweder als gleisgebundener oder auf
Vulkollan-Bandagen gefuhrte Portalrahmenwagen entworfen wird, wird von der TBM
nachgezogen. Um den moglichst effizienten TBM-Vortrieb zu gewéhrleisten, ist die NLE
projektspezifisch zu konzipieren und einzusetzen, wobei eine Vielzahl an Anforderungen, wie
Projektvorgaben, Unternehmervorgaben, Ausbau- und Felssicherungskonzept,
Transportkonzept fur Ver- und Entsorgung, Sicherheitskonzept und Bewetterung, erfullt
werden muss. Der NLE sind dennoch folgende Aufgaben und Funktionsbereiche zugewiesen:
- Entsorgung des Bohrkleins mit dem Maschinenband, Pumpen und Ableiten des
Bergwassers,
- Materialversorgung zum Einbau von Tubbingen und eventuell auch Sohltiibbingen,
Versorgung mit Gleisen, Werkzeugen und Ersatzteilen,
- Tréager der fur den Antrieb der TBM notwendigen hydraulischen und elektrischen
Installationen,
- Zwischenlager fir Tibbinge,
- Steuerung der TBM und Kontrolle der hydraulischen und elektrischen Installationen,
sowie der Transport- und der anderen Uberwachungseinrichtungen,
- Tréger der Entstaubungsanlage,
- Trager der Einrichtungen zum Personalschutz in Gefahrensituationen,
- Beladeeinrichtung fir Streckenband-, LKW- oder schienengebundenen Transport. [2,
51, 52]

3.3 Gesteinslosevorgang

Das Losen des anstehenden Gebirges erfolgt durch einen am vorderen Ende der TBM
befindlichen Bohrkopf im Vollschnitt, was bedeutet, dass die ganze Ortsbrust in einem
Arbeitsgang abgebaut wird. Aufgrund der Geometrie der Maschine kdnnen nur kreisrunde
Tunnelquerschnitte aufgefahren werden. In den Belastungsphasen, in denen die Meif3el dem
Gebirge ausgesetzt sind, entstehen enorme Spitzenbelastungen. Diese dynamischen
Beanspruchungen ermdglichen es, auch schwer bohrbare Gesteine durchzudrtern. Bei einer
Umdrehung des Bohrkopfes dringen die Meif3el bis zu 20 mm tief in die Ortsbrust ein. Meistens
betragen die Meil3elkréfte zwischen 100 und 250 kN, maximal bis 350 kN. Die Chipbildung
erfolgt nicht bei jeder Umdrehung des Bohrkopfes. Abhangig von der Anpresskraft und der
Gesteinsharte kann es vorkommen, dass die Meil3el dieselbe Stelle bis zu drei Mal durchrollen
mussen, bevor der Losevorgang vollstandig abgeschlossen ist. [1, 10, 18, 53]
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Abbildung 3-15:  Schematische Darstellung des Ablaufes der Gesteinslosung beim Abrollen eines Meiels [26]

Zu den wesentlichen Faktoren des Gesteinslésevorgangs gehoren (siehe Abbildung 3-15):
- die Anpresskraft des MeiRels i (Fy ;), die orthogonal zur Ortsbrust wirkt,
- die Rollkraft des MeiRels i (Fg ;), die parallel zur Ortsbrust gerichtet ist,
- die Penetration (p), die als die Eindringtiefe des Meil3els bei einer Bohrkopfumdrehung
definiert ist,
- der Schneidspurabstand (s), der als radialer Abstand zwischen zwei benachbarten
Rollenbahnen definiert ist. [18]

Abbildung 3-16:  Abbild der Schneidspuren an der Ortsbrust [54]

Durch die RollenmeiRel, die auf dem rotierenden Bohrkopf befestigt sind, erfolgt der Abbau
profilgenau und gebirgsschonend. Wahrend der Bohrkopf mit enormem Druck gegen das
Gebirge presst, rollen die Meil3el in konzentrischen Kreisen die Ortsbrust ab (Abbildung 3-16),
wobei in der Regel je Schneidspur nur ein MeiRel eingedrungen wird. Unter der Schneidkante
des Meil3els entstehen dadurch hohe Belastungen und Belastungsgeschwindigkeiten, die eine
Zermalmungszone erzeugen. Bei Uberbeanspruchung in der Zermalmungszone kommt es zur
Bildung von Radialrissen, welche anstreben, sich in die Richtung der vorausgegangenen
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Schneidspur auszubreiten. Sobald zwei Radialrisse aus ndchstgelegenen Schneidspuren
aufeinandertreffen und zugleich der uberkritische Bruchzustand erreicht ist, kommt es zur
vollstdndigen Durchtrennung des Gesteins und zur Bildung des Gesteinsbruchstiickes, den
sogenannten Chip. Das darauffolgende Weiterrollen der MeiRel und das elastische Riickfedern
des entspannten Gebirges bauen die Spannungen ab, was zum Lo&sen des Chips von der
Ortsbrust fihrt. Infolge der Schwerkraftwirkung fallt er in die Sohle, wo er von den Rdumern
aufgenommen und anschlieBend durch Kanédle und Muckring auf ein Maschinenband
abtransportiert wird. [10, 18]

Phase 1 Phase 3
Krafteinleitung Fr DurchreiBBen

vorausgegangene 5 i
Schaeidspur Vollsténdige
B ! .

Durchtrennung und
Spanbildung nach

\ ] Erreichen des

| H uberkritischen

Eindringen der Diske.
Erzeugung einer Zer-
malmungszone unter
quasi-hydrostatischem

Spannungszustand " Bruchzustands
Schneidspurabstand
f
Phase 2 Phase 4
Rissbildung und F, Entfernung der

Bruchstiicke
Lésen des Spanes
und Spannungs-
abbau durch Wei-
terbewegung der

Rissausbreitung
Bildung von Zugrissen
aus der Zermalmungs-
zone heraus. Durch
die Nahe der vorange-
gangenen Schneid- Diske und elasti-
spur kommt es zur be- sches ,Rickfedern®
vorzugten Rissausbil- des entspannten
dung in diese Richtung Gebirges

Abbildung 3-17:  Der Ablauf der Gebirgsldsung unter einem Rollenmeif3el nach Gehring (1995) und Heinid (1999) [26]

Bisher ist es wissenschaftlich nicht vollstandig geklart, ob der oben beschriebene
Abspaltvorgang des Gesteins zwischen zwei benachbarten Schneidspuren durch die reine
Scherung, die Zugbruchbildung oder durch die Kombination aus beiden (die Scherung und der
Zugbruch) verursacht wird. Laut Blchi handelt es sich dabei um die Kombination aus beiden
Bruchvorgangen, wobei die Scherung, die mit einer Zugbruchbildung beginnt, schlieRlich zur
Bildung des Gesteinsbruchsttickes fiihrt. [18]

3.4 Einteilung des Vortriebs gemaRk ONORM

Die Ausschreibung und die Erstellung von Angeboten von Untertagebauten mit
kontinuierlichem Vortrieb beruhen auf folgenden Prognosen mit charakteristischen
Kennwerten und Bandbreiten, welche in Langsrichtung verteilt werden mussen [1]:

e Gebirgsarten, Systemverhalten und Vortriebsklassen,

e Regelvortriebe, Sondervortriebe sowie Ereignisbewaltigungen,

e Wasserverhéltnisse im Gebirge, Einfluss des Wassers auf das Gestein und das Gebirge

sowie Einwirkung des Wassers auf den geplanten Ausbau,
e Gasaustritte aus dem Gebirge,
e geogene Belastungen des Gebirges,
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e Verwertharkeit des Tunnelausbruchs,
e (Gebirgstemperatur.

Da ein Zusammenhang zwischen dem Drehmomentenfaktor und der Einteilung des Vortriebs
besteht, wird im Folgenden ausschlieRlich auf die Themen in diesem Zusammenhang néher
eingegangen.

Fir den Vortrieb sind anhand der Gebirgscharakterisierung ein oder mehrere
Vortriebsabschnitte festzulegen. Diese umfassen sowohl die Bereiche mit dem Regel- und
Sondervortrieb als auch die Bereiche mit der Ereignisbewéltigung. Hierbei sollen die Bereiche
mit dem Regelvortrieb in verschiedene Vortriebsklassen eingeteilt werden. Diese werden durch
die Penetration sowie die Art und die Menge der eingebauten Stlitzmittel bestimmt. [1]

Die Erfullung von folgenden Kriterien weist einen Regelvortrieb hin [1]:

e Die Ausbruchgeometrie an der Ortsbrust sowie an der Laibung entspricht dem
Bohrkopf. Dabei sind keine oder geringfugige Ausbriiche zu identifizieren, welche die
Bohrgeschwindigkeit nicht beeinflussen,

e der mittlere Drehmomentenfaktor (DMF) eines Hubes liegt innerhalb einer bestimmten
Bandbreite, welche fur jedes Projekt festgelegt und wahrend des Vortriebs auch
regelmanRig aktualisiert wird. Falls der DMF auerhalb liegt, ist dies auf baubetriebliche
Griinde zuriickzufthren,

e die Schildreibung ist so gering, dass die Bohrgeschwindigkeit nicht beeintrachtigt wird,

e es tritt kein Gewaltschaden an den Meilleln oder an den anderen fir den Vortrieb
benotigten Bohrkopfteilen auf,

e es liegen ausschlieBlich Regelausbau und Regelférderbetrieb vor.

Werden diese Kriterien nicht erfullt, wird vom Sondervortrieb gesprochen und demnach nicht
im Rahmen des Regelvortriebs abgerechnet. Das Bewadltigen eines auBerordentlichen
Ereignisses, wie das Bohren durch die Storzonen, erfordert spezielle Malinahmen und
gesonderte Vergitung jeweils aullerhalb des Sondervortriebs. [1]
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4 GRUNDLAGEN PENETRATIONSERMITTLUNG

4.1 Penetration und Vortriebsgeschwindigkeit

Die Penetration, angegeben in Millimeter VVortrieb pro Umdrehung [mm /U], stellt als Mal fur
den Bohrfortschritt einen Ausgangspunkt zur Berechnung der Vortriebsleistung einer
Tunnelvortriebsmaschine in einer gegebenen Geologie dar. Dabei wird zwischen der
Bohrkopf-Penetration (mittlere Eindringtiefe des Bohrkopfes pro Umdrehung) und der
Bohrwerkzeug-Penetration (mittleres Eindringen eines RollenmeiRRels beim einmaligen
Uberrollen der Ortsbrust) unterschieden. Da in der Regel nur ein MeiRel je Schneidspur
eindringt, weisen die Meil3el am Bohrkopf eine unterschiedliche geometrische Anordnung auf,
was bedeutet, dass die Bohrkopf-Penetration der Bohrwerkzeug-Penetration entspricht. Aus
diesem Grund wird in der Praxis oft vereinfachend der Begriff ,,Penetration® benutzt. [26, 55]

Blockige Ortsbrustverhaltnisse kdnnen aber zu signifikanten Unterschieden zwischen den
beiden Penetrationen fuhren. Sollten sich ganze Blocke aus der Ortsbrust herauslésen, ist die
Bohrkopf-Penetration erheblich, ohne dass die RollenmeiRel ins anstehende Gebirge
eindringen. [24]

Als Mal3stab flr den Vergleich der TBM-Vortriebe unterschiedlicher Bauarten und Leistungen
wird iiblicherweise die sogenannte ,,spezifische Penetration* herangezogen. Sie ist durch das
Verhaltnis der Bohrkopf-Penetration zur Eindringkraft definiert. [26, 56]

Im Zuge der Ermittlung der Vortriebsleistung wird im ndchsten Schritt die
Nettovortriebsgeschwindigkeit als Produkt aus Penetration und Bohrkopfdrehzahl berechnet
(Formel (4.1)). Sie stellt die maximal erreichbare Geschwindigkeit der TBM dar, jedoch ohne
Berucksichtigung von Stillstanden. [18, 55]

_p-ng-60 (4.1)
VTGree =500
Es bedeutet:
VTGt Nettovortriebsgeschwindigkeit, in [m/h]
p Penetration, in [mm /U]
ng Bohrkopfdrehzahl, in [U/min]

AnschlieBend wird die Bruttovortriebsgeschwindigkeit aus der Nettovortriebsgeschwindigkeit
ermittelt, wobei alle Behinderungen, Stérungen und Unterbrechungen des TBM-Vortriebs in
Betracht gezogen werden mussen. Grundsétzlich geschieht dies anhand einer der beiden
folgenden Methoden: der Ausnutzungsgrad und baubetriebliche Modellierung. Bei der
Leistungsermittlung Uber den Ausnutzungsgrad handelt es sich um ein vereinfachtes und
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schnelles Verfahren, das auf Datengrundlage aus friheren, vergleichbaren Projekten
realistische Ergebnisse liefern kann. Die Bruttovortriebsgeschwindigkeit ergibt sich dabei
durch Multiplikation der Nettovortriebsleistung mit dem Aushutzungsgrad und der téglich
verfligharen Vortriebszeit (Formel (4.2)). [18, 55]

VTGpyyre = VTGree - - Ty (4.2)
Es bedeutet:
VTGt Bruttovortriebsgeschwindigkeit, in [m/AT]
VT Gper Nettovortriebsgeschwindigkeit, in [m/h]
u Ausnutzungsgrad, in [%]
Tys taglich verfligbare Vortriebszeit, in [h/AT]

Die Leistungsermittlung anhand des Ausnutzungsgrades kann jedoch aufgrund ihrer
Nichtberticksichtigung wesentlicher Abhéangigkeiten zu groRen Ungenauigkeiten fuhren.
Zusétzlich dazu sind die Sensitivitdtsanalysen und Parameterstudien nicht mdglich. Aus
diesem Grund hat Leitner im Rahmen seiner Dissertation ein aufwendigeres, aber genaueres
baubetriebliches Modell entwickelt, welches eine systematische, Ubersichtliche und
Uberprifbare Leistungsermittlung des TBM-Vortriebs im Festgestein ermdglicht. Dieser
Ansatz, der von Tartscher aufgegriffen, optimiert und tberarbeitet wurde, berticksichtigt die
Unterbrechungen jeglicher Art (tdgliche Arbeitszeit, Meil3elwechsel, Stillstdnde, Stérungen).
Dabei wird jede einzelne Unterbrechung zwischen zwei Vortriebszyklen separat berechnet und
anschliellend anteilig einem fiktiven Hub zugewiesen, der sich aus den beiden Teilprozessen
Ausbruch und Sicherung sowie der Umlage sdmtlicher Stillstandszeiten zusammensetzt. [18]

/> Vortriebszyklusn, > Unterbrechung > Vortriebszyklus ;.1 >

<«——tatséchlicher Hub——  Unterbrechungen aufgrund:  «——tatséchlicher Hub——
- tagl. Arbeitszeit

- MeiRelwechsel

- Stillstande
Umlage aller -

Unterbrechungen
auf fiktiven Hub

\A> Vortriebszyklus ) ’ > Vortriebszyklus+1) I

<+— — fiktiver Hub >< fiktiver Hupb———

Abbildung 4-1: Umlage aller Stillstandzeiten auf einen fiktiven Hub [24]

Die Dauer eines Vortriebszyklus ist allerdings stark vom Maschinentyp und von der
Stltzmittelerfordernis abhangig. In einigen Fallen kdnnen mehrere Arbeitsschritte gleichzeitig
stattfinden. Im Regelbetrieb einer TBM-DS erfolgen der Tubbingeinbau und Ausbruch
parallel. [18, 39]
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J
2 &
Ausbruch und Tubbingeinbau nur bei
Tubbingeinbau Hilfsvorschub zeitkritisch

Abbildung 4-2: Vortriebszyklus einer TBM-DS [39]

Bei einer TBM-S hingegen kdnnen beide Vorgénge nur nacheinander ausgefiihrt werden.
Wahrend des Ausbruches stiitzt sich die Maschine auf dem bereits eingebauten Tibbingring
ab. [39]

VORTRIEBSZYKLUS TBM-S

Ausbruch Tubbingeinbau zeitkritisch
Abbildung 4-3: Vortriebszyklus einer TBM-S [39]

Mithilfe des von Leitner prasentierten und von Tirtscher weiterentwickelten Modells Iasst sich
die Vortriebsgeschwindigkeit nun bestimmen. Dies geschieht durch die Multiplikation der
iterativ ermittelten Anzahl an Huben je 24 Stunden und der Hubléange der TBM. [3]

Da sich diese Forschung auf die Penetrationsermittlung und die Bestimmung des
Drehmomentenbeiwertes fokussiert, wird im Folgenden auf die Ermittlung der
Vortriebsgeschwindigkeit nicht ndher eingegangen.
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4.2 Einflussfaktoren auf die Penetration

Die Penetration ist abhangig von drei grundlegenden Einflussfaktoren Maschine, Gestein und
Gebirge, sowie deren Wechselwirkungen. Im Folgenden sind die wesentlichen Parameter
zusammengestellt: [10]
1. Maschine:
- Vortriebsmodus der Tunnelvortriebsmaschine (TBM-O, TBM-S, TBM-DS),
- Anzahl der Meil3el [Stk.]
- MeiRelform,
- MeiReldurchmesser und Schneidspitzenbreite [mm],
- Schneidspurabstand (Meif3elanordnung am Bohrkopf) [mm],
- Schneidwinkel [°],
- Bohrkopfdurchmesser (Ausbruchdurchmesser) [m],
- Bohrkopfdrehzahl [U/min],
- Bohrkopfanpresskraft [kN],
- Bohrkopfdrehmoment [kNm],
- Maschinendynamik (Maschinensteifigkeit),
- Werkzeugverschleil?.
2. Gestein:
- Gesteinsfestigkeit (UCS, Spaltzugfestigkeit, Z&higkeit, Bohrbarkeit),
- Abrasivitat,
- Gesteinsharte,
- Mineralbestand,
- Dichte,
- Zustands- und VVolumenanderungen,
- Verklebung.
3. Gebirge:
- Trennflachencharakteristik (Art, Abstand und Orientierung der Trennflachen),
- Spannungszustand,
- Blockigkeit,
- Zerlegungsgrad.

Aufgrund der wechselseitigen Beeinflussung der Parameter ist es dulRerst schwierig, diese
Zusammenhange zu erfassen und sie mittels mathematischer Modelle zu beschreiben. In der
Literatur sind jedoch einige Beziehungen zwischen den Einflussfaktoren und der Penetration
dargelegt. Nach Ansicht von Robbins (1970) muss die Meil3elkraft einen bestimmten
Grenzwert Uberschreiten, um einen effektiven Bohrvorgang zu gewéhrleisten. Andererseits
wirden die Rollenmeilel, deren Eindringtiefe nur ein bis zwei Millimeter je Umdrehung in die
anstehende Ortsbrust moglich ware, lediglich den Bohrstaub erzeugen. Zuséatzlich zur
MeiRelkraft hat Robbins (1970) die einaxiale Druckfestigkeit als mafgebende Einflussgrofiie
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zur Penetrationsermittlung genannt. Nach dem aktuellen Stand der Technik ist es jedoch
wesentlich, alle drei oben genannten grundlegenden Einflussfaktoren genauer zu betrachten,
um eine realitdtsnahe VVorhersage der Penetration zu bekommen. [10]

4.3 Penetrationsprognosemodelle

Fur die Prognose der Penetration beim Einsatz einer TBM im Festgestein steht eine grofie
Anzahl an Modellen zur Verfuigung, welche sich in ihrem Konzept voneinander unterscheiden
und auf verschiedenen Erfahrungswerten beruhen. Zu den bekanntesten gehdren das Modell
nach Gehring, das NTNU-Modell (die Technisch-Naturwissenschaftliche Universitat
Norwegens, Trondheim), das CSM-Modell (Colorado School of Mines), das RMi — System,
das Q-System, das RMR-System und das RSR-System. Je nach Modellart lassen sich die
Prognosemodelle in drei Gruppen einteilen:

empirische Modelle auf Basis von Tunnelvortriebsdaten,

Modelle auf Basis von Schneidversuchen im Labor,

Modelle auf Basis von Gebirgsklassifizierungssystemen. [10, 55, 56]

Empirische Modelle (das Modell nach Gehring, das NTNU-Modell) beruhen auf TBM-
Vortriebsdaten bereits abgeschlossener Projekte. Hierbei mussen sowohl die geologisch-
felsmechanischen Verhdltnisse samt der tatsachlich erreichten Penetration als auch die
Maschinendaten erfasst und ausgewertet werden, um letztendlich ein Modell entwickeln zu
konnen. Die Genauigkeit des Modells hangt maRgeblich von der Qualitdt und Menge der
vorhandenen Daten ab. Die im Baugrund auftretenden Storeinfliisse, die im Zuge der
geotechnischen Untersuchung nicht erkannt wurden, fiihren zu fehlerhaften Annahmen, welche
die Prognosegenauigkeit beintrachtigen konnen. Die mangelhaften Kenntnisse des Baugrundes
sind also oft der Grund fur die Abweichungen der Prognose von der tatsachlich erreichten
Penetration. Aus diesem Grund gilt das Modell ausschlieBlich in den geologisch-
geotechnischen Gegebenheiten, die als Datengrundlage vollstandig zur Verfligung stehen. Es
ist von grofRer Bedeutung, die Grenzen und Rahmenbedingungen des Modells eindeutig
festzulegen. [3, 56]

Das CSM-Modell zahlt zu den Prognosemodellen, die auf Erkenntnissen aus Schneidversuchen
im Labor beruhen. Beim Versuch werden die in einem Schneidversuchstand angebrachten
RollenmeiRel an Gesteinsproben getestet. Dabei lasst sich ein Zusammenhang zwischen den
auf die Probe ausgeubten Kraften und der erreichten Penetration ermitteln. Allerdings
berucksichtigt das Modell nicht den Einfluss des Gebirges (Anisotropien, Spannungszustand
und Trennflachencharakteristik). [3, 56]

Es gibt noch eine weitere Gruppe von Prognosemodellen, welche auf angewandten
Gebirgsklassifizierungssystemen beruhen. Die Modelle verwenden verschiedene empirische
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Diagramme, die einen Zusammenhang zwischen der Penetration, der dafiir bendtigten
Anpresskraft und den unterschiedlichen Gebirgsklassifikationen darstellen. [3, 56]

Im Rahmen dieser Arbeit werden im Folgenden nur das Modell nach Gehring und das CSM-
Modell n&her beschrieben.

4.3.1 Prognosemodell nach Gehring

Das Prognosemodell von Gehring wurde 1995 veréffentlicht und zahlt zu den gebréuchlichsten
Penetrationsmodellen. Das Modell stellt ein empirisches Verfahren zur Ermittlung der
Penetration und des Werkzeugverschleies dar, welches auf Daten bereits aufgefahrener
Tunnel beruht. Das Verfahren baut auf der einaxialen Druckfestigkeit auf. Sie dient als
Ausgangspunkt zur Festlegung einer Basisfunktion, aus der anschlielend durch die
Einbeziehung verschiedener Korrekturfaktoren die Penetration ermittelt wird. [3, 10, 33]

Gesteins/Gebirgsparameter Maschinenparameter
EINAXIALE
| DRUCKFESTIGKEIT 0, —>  BASISFUNKTION }4— A"D"[gg::h"‘“] T
9 [N/mm?]
@
© Korrekturfaktor k;
(Bruchenergie)

P Korrekturfaktor k,
h (Schneidringdurchmesser)
8 E
:E B Korrekturfaktor ks
[] (Schneidspurabstand)
LD -——.
v

PENETRATION
[mm/rev]

Abbildung 4-4: Vorgangsweise zur Penetrationsermittlung nach dem Modell von Gehring [10]

Die Basisfunktion weist insbesondere flr den Bereich der einaxialen Druckfestigkeit zwischen
100 und 250 MPa besonders gute Ubereinstimmung auf. Fir eine MeiBelkraft Fy; von 200
kN /c lasst sie sich wie folgt beschreiben: [18]

P200 = - 0" (4.3)

Es bedeutet:
D200 Penetration bei einer MeiRelkraft von Fy = 200 kN /c, in [mm/rev]
a Koeffizient gemé&R Tabelle 4-1
b Exponent gemal Tabelle 4-1
oy einaxiale Druckfestigkeit, in [MPa]



4 Grundlagen Penetrationsermittlung

Quelle Koeffizient a Exponent b

Farmer 720 0,98
Gehring 800 1,00
Graham 778 0,99
Hughes 2295 1,19
NTNU 3350 1,29
Sanyo 846 1,00
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Tabelle 4-1:  Ubersicht der Funktionsparameter fir die Basisfunktion nach verschiedenen Autoren [18]

Das von Gehring entwickelte Prognosemodell berticksichtigt folgende Einflussparameter auf

die Penetration [10]:

Festigkeitseigenschaften des Gesteins (einaxiale Druckfestigkeit),
Verformungseigenschaften des Gesteins (spezifische Bruchenergie),

Trennflachengeflige,
Spannungszustand in der Ortsbrust,

Meil3elgrole, -form und Verschleillzustand,
MeiRelanordnung am Bohrkopf (Schneidspurabstand),

Verfligbare Andruckkraft,
Rollengeschwindigkeit des Meil3els,
Einflusse aus der Maschinendynamik.

Fir die Modellbildung hat Gehring bestimmte Annahmen getroffen, die bei Abweichungen
durch Korrekturfaktoren angepasst werden mussen [18]:

Schneidspurabstand 80 mm,

Schneidringdurchmesser 17“ (432 mm),

Schneidringbreite 5/8“ (15,875 mm),
mittlere MeiBelkraft Fy; = 200 kN/c

Die Penetration p kann somit nach Formel (4.4) berechnet werden [18]:

4-Fy
p= oy
Es bedeutet:
p Penetration, in [mm/rev]

Fy mittlere MeiRelkraft, in [kN /c]

'kl'kz'k3'k4'k5

oy einaxiale Gesteinsdruckfestigkeit, in [MPa]

k4 Korrekturfaktor fur die spezifische Bruchenergie

k, Korrekturfaktor fur das Trennflachengefiige

ks Korrekturfaktor fur den Spannungszustand an der Ortsbrust

ky Korrekturfaktor flir den Schneidringdurchmesser

ke Korrekturfaktor fir den Schneidspurabstand

(4.4)
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Im Folgenden sind die Korrekturfaktoren samt den zugehorigen Diagrammen aufgefuhrt:
Korrekturfaktor fur die spezifische Bruchenergie k4 [18]:

-0,56

ky = 0,475 - (—f) (4.5)
Oy
Es bedeutet:
k, Korrekturfaktor fur die spezifische Bruchenergie
Wy Bruchenergie, in [Nm] bzw. [J]
oy einaxiale Gesteinsdruckfestigkeit, in [MPa]
Korrekturfaktor fur das Trennflachengefiige k, [18]:
a, = |arcsin (sin(B) - sin(a; — a))| (4.6)

Es bedeutet:
a Trennflachenorientierung, in [°]
p Fallwinkel, in [°]
a; Azimutwinkel der Tunnelachse, in [°]

a Streichwinkel, in [°]
Mittlerer Trennflachenorientierung
Trennflachenabstand, in [cm] 0° 30° 60° 90°
>50cm 1,0 1,0 1,0 1,0
10 —50cm 1,1 1,3 1,6 1.3
5—10cm 1,4 1,8 2,3 1,6
<5cm 1,7 2,3 3,0 2,0

Tabelle 4-2:  Korrekturfaktor k, zur Beriicksichtigung des Trennflachengefiiges [18]

Korrekturfaktor fir den Spannungszustand an der Ortsbrust k3 [10, 18]:

Dieses Modell beruht auf Daten der TBM-Vortriebe mit geringen Uberlagerungshohen (50-
250 m), daher sind Kkeine erhdhten Zusatzdriicke zu erwarten. Bei groRen
Maschinendurchmessern und hohen Uberlagerungen ist jedoch mit dem signifikanten Einfluss
des Spannungszustandes an der Ortsbrust zu rechnen, was durch den Korrekturfaktor k-
berucksichtigt werden muss.
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Korrekturfaktor fur den Schneidringdurchmesser k,[18]:

432

- 4.7
=D @7

Es bedeutet:
k, Korrekturfaktor fur den Schneidringdurchmesser

D, Schneidringdurchmesser, in [mm]

Korrekturfaktor fur den Schneidspurabstand kg [18]:

sehr gut bohrbar

sehr schwer bohrbar

Korrekturwert k_

08

086 L
65 70 75 80 85
Schneidspurabstand in mm

Abbildung 4-5: Korrekturfaktor ks in Abhangigkeit des Schneidspurabstandes [18]

4.3.2 Prognosemodell der Colorado School of Mines

Die Grundlage fir das Prognosemodell der Colorado School of Mines (CSM) bildet die von
Roxborough & Philips (1975) entwickelte Formel zur Bestimmung der Vortriebsleistung, die
von Ozdemir et al. (1977) ergénzt wurde. Die aktuelle Version des Modells der CSM stiitzt sich
grundsatzlich auf die Veroffentlichungen von Rostami et al. (1996) und Rostami (1997).
Hierbei handelt es sich um einen halbanalytischen Ansatz, mithilfe dessen die gesamte
Vorschubkraft, das daftir bendtigte Drehmoment, sowie die entsprechende Leistung der TBM
auf Basis der einzelnen Kréfte, die an den Rollenmeif3eln wirken, berechnet werden kénnen.
Diese Krafte lassen sich entweder Uber den Formelapparat oder aus den Ergebnissen der
Linearschneidversuche ermitteln. Letztere Methode liefert die genaueren Ergebnisse, da sie
auch die Parameter wie MeiRelgeometrie, Gesteinsfestigkeit, Zahigkeit und Bohrbarkeit
beriicksichtigt. Hierzu werden die in einem Schneidversuchstand montierten Rollenmeif3el an
0,5 m3 groRen Gesteinsproben im MaRstab 1:1 getestet. Aufgrund der begrenzten GroRe der
Gesteinsproben konnen die Versuche eigentlich nur an intakten Felsen durchgefiihrt werden.
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Aus diesem Grund liefert die Methode keine Aussage Uber den Einfluss von Trennflachen auf
die Penetration. In Abbildung Abbildung 4-6 ist der schematische Ablauf der
Penetrationsermittlung nach dem Modell der CSM dargestellt. [18, 56, 57]

Geologie &
Gesteinsfestigkeiten

TBM-Leistung ermitteln

Werkzeuggeometrie u. -
anordnung

Berechnung der

PENETRATION

Abbildung 4-6: Vorgangsweise zur Penetrationsermittlung nach dem Modell der CSM [10]

Wahrend der Abrollbewegung eines RollenmeiRBels wirken auf ihn folgende Krafte: die
Normalkraft Fy, die Rollkraft F und die Seitenkraft. (vgl. Abbildung 4-7). [18]

/ Seitenkraft

Rollkraft

Normalkraft

Abbildung 4-7: Krafteinwirkung auf einen Rollenmeiel [18]

Aus den auf den RollenmeiRel einwirkenden Kraften kénnen folgende Zusammenhange
abgeleitet werden [18]:

Fy = Fy - cos (g) 49)

(P
Fr = Fr - sin <?)
Es bedeutet:
Fy Normalkraft, in [kN /c]

Fr Resultierende Kraft, in [kN /c]
P Kontaktwinkel zwischen Gebirge und Rollenmeil3el, [°]
Fr Rollkraft, in [kN /c]
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Die Bestimmung der resultierenden Kraft F erfolgt nach Formel (4.9). Sie ergibt sich aus der
in der Zermalmungszone herrschenden Druckspannung, dem Kontaktwinkel zwischen dem
Gebirge und dem Rollenmeilel, sowie der Geometrie des Rollenmeilels. [18]

_P°-@-Rpc - Bpc

4.9
Fr = T o (4.9)

Es bedeutet:
Fr Resultierende Kraft, in [kN /c]
p° Druckspannung, die in der Zermalmungszone herrscht, in [MPa]
D Kontaktwinkel zwischen Gebirge und Rollenmeif3el, [°]
Rp. Radius des RollenmeiRels, in [mm]
Bpc  Breite des RollenmeiBels, in [mm]
Y Konstante der Druckverteilungsfunktion (zwischen —0,2 und 0,2)

Der Kontaktwinkel & zwischen dem anstehenden Gebirge und dem RollenmeiRRel kann nach
Formel (4.10) berechnet werden. [18]

® = arccos (RDC — p) (4.10)
RDC
Es bedeutet:
D Kontaktwinkel zwischen Gebirge und Rollenmeil3el, [°]
Rpc  Radius des Rollenmeif3els, in [mm]
p Penetration, in [mm/U]

Die in der Zermalmungszone herrschende Druckspannung P° lasst sich tber Formel (4.11)
berechnen. [18]

Po:C.i/ 0 0z°5S (4.11)
® - /Rpc " Bpc
Es bedeutet:
p° Druckspannung, die in der Zermalmungszone herrscht, in [MPa]
C dimensionsloser Koeffizient (in etwa 2,12)
oy Gesteinsdruckfestigkeit, in [MPa]
oy Gesteinszugfestigkeit, in [MPa]
s radialer Abstand zwischen zwei benachbarten Rollenbahnen, in [mm]
D Kontaktwinkel zwischen Gebirge und Rollenmeif3el, [°]
Rpc  Radius des Rollenmeif3els, in [mm]
Bpc  Breite des RollenmeiBels, in [mm]



4 Grundlagen Penetrationsermittlung Seite 50

Aus der Normallkraft Fy;, sowie der Anzahl der RollenmeiRel N kann die
Bohrkopfanpresskraft Fy .., ermittelt werden. [18]

N
Fuges = ) Fg =N+ Fy, (4.12)

i=1
Es bedeutet:
Fy ges Bohrkopfanpresskraft, in [kN]
N Anzahl der Rollenmeil3el, in [Stk.]
Fy;  Normalkraft, in [kN /c]

Anhand der Rollkraft F; und der radialen Abstande der einzelnen RollenmeiRel vom
Bohrkopfmittelpunkt R; kann nun das erforderliche Bohrkopfdrehmoment M, bestimmt
werden. [18]

N
My = Z Fri-1;~03-Dg-N-Fq (4.13)
i=1
Es bedeutet:
My, Bohrkopfdrehmoment, in [kNm]
N Anzahl der Rollenmeif3el, in [Stk.]
Fr; Rollkraft der einzelnen RollenmeiRel, in [kN /c]
T radialer Abstand der einzelnen Rollenmeif3el vom Bohrkopfmittelpunkt,
in [m]
0,3-Dg - N Naherung zur Berechnung des Hebelarms aller Rollkréfte am Bohrkopf,
in [m]
Dy Bohrkopfdurchmesser, in [m]
Fy Rollkraft, in [kN /c]

Aus den obigen Formeln (Formel (4.8) bis (4.13)) ist zu erkennen, dass die Penetration im
Formelapparat des CSM-Modells nur implizit enthalten ist. Falls bei einem TBM-Vortrieb
unter den gegebenen geologischen und geotechnischen Verhéltnissen alle anderen Parameter
bereits bekannt und festgelegt sind, ist es moglich, die Penetration so lange zu erh6hen, bis die
mafRgebenden technischen KenngroRen der TBM wie Bohrkopfdrehmoment, Leistung und
Vorschubkraft ihre Grenzwerte erreichen. Das Modell der CSM dient demnach nicht nur zur
Penetrationsermittlung, sondern auch zur Optimierung des Bohrkopfdesigns in Bezug auf die
Schneidringbreite, den Schneidringdurchmesser und den Schneidspurabstand. Hierzu kann
anhand von umfangreichen Testreihen an dem Schneidversuchsstand ein ideales Verhéaltnis
zwischen der Penetration und dem Schneidspurabstand ermittelt werden, welches im Bereich
von 10 bis 20 liegen sollte. Der Faktor 10 eignet sich flr zdhes Gestein, wahrend der Faktor
20 bei sprédem und hartem Gestein zum Einsatz kommt. [18]
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Genauso wie beim Linearschneidversuch, bleibt der Einfluss der Gebirgseigenschaften,
insbesondere des Trennflachengefliges, auch bei der Penetrationsermittlung Uber den
Formelapparat unbericksichtigt. Dafur wurde von U.S. Army Corps of Engineers (1997) ein
auf dem RQD-Wert basierter Korrekturfaktor entwickelt, welcher die Abweichungen der
Penetration vom trennflachenfreien Gestein (RQD = 100) bericksichtigt. Die mit dem CSM-
Modell berechnete Penetration wird mit dem Korrekturfaktor FL (Formel (4.14)) kombiniert,
um den Einfluss der Trennflachencharakteristik einzubeziehen. Allerdings beinhaltet dieser
Faktor lediglich den Trennflachenabstand nicht aber die Trennflachenorientierung. Der RQD-
Wert nach Deere, angegeben in [%], ist definiert als die Summe aller Bohrkernstiicke, die
langer als 10 cm sind, geteilt durch die Gesamtlange des Bohrkerns. [18, 58]

(L0400
F Z
10+ 10075RQD

fiir UCS < 110 MPa
fiir UCS > 110 MPa

(4.14)

Es bedeutet:
Fl Korrekturfaktor zur Berticksichtigung des Trennflachengefiiges
RQD RQD-Wert nach Deere, in [%]

AbschlieBend muss uberpruft werden, ob die nach dem Modell der CSM ermittelte Penetration
uberhaupt von der eingesetzten TBM erreicht werden kann. Hierbei sollen die Beschrankungen
hinsichtlich der Anpresskraft, der MeilRelgeometrie, der maximalen Forderleistung des
Maschinenbandes, der maximalen Vorschubgeschwindigkeit und des Zusammenhangs
zwischen Anpresskraft, Drehnmoment, Drehzahl und Penetration in Betracht gezogen werden.
[3, 18]

Die maximal erreichbare Penetration, aufgrund des Zusammenhangs zwischen Anpresskraft,
Drehmoment, Drehzahl und Leistung ergibt sich nach Formel (4.15) zu [18]:

2 b MD
= 1000 Rp - (1 = (z - arcsi (_—> +4- )) (4.15)
Pmp DC cos arcsin 5Fy N T

Es bedeutet:

pyp Maximal erreichbare Penetration, aufgrund des Zusammenhangs zwischen
Anpresskraft, Drehmoment, Drehzahl und Leistung, in [mm/U]

Rpc Radius des Rollenmeif3els, in [mm]

M,  verfugbares Drehmoment der TBM, in Abhangigkeit der Bohrkopfdrehzahl und
der Leistung, in [kNm]

D mittlerer Rollenbahndurchmesser, in [m]

Fy Normalkraft, in [kN /c]

N Anzahl der Rollenmeil3el, in [Stk.]
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Abbildung 4-8: Verfiighares Drehmoment, in Abhangigkeit der Bohrkopfdrehzahl beim Normalbetrieb einer TBM [59]
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5 ANSATZ ZUR ERMITTLUNG DER BEZIEHUNGEN ZWISCHEN
GEOLOGISCHEN PARAMETERN UND MASCHINENDATEN

Auf Basis, der in den vorangegangenen Kapiteln beschriebenen Einflussfaktoren auf die
Penetration und Grundlagen zur Penetrationsermittlung sollen nun die TBM-Vortriebsdaten,
die geologisch-geotechnischen Daten sowie deren Beziehungen ausgewertet und interpretiert
werden. Jedoch stellt die Ermittlung der Zusammenhé&nge zwischen den Maschinendaten und
der Geologie eine groRe Herausforderung dar. Zum einen bedarf es der automatisierten
Verarbeitung und Auswertung von betrachtlichen Mengen an TBM-Messdaten. Zum anderen
ist es wahrend des Vortriebs mit einer TBM-S duBerst schwierig, die angetroffenen
geologischen Verhéltnisse zu beobachten und zu beurteilen.

Dieses Kapitel befasst sich deshalb zundchst mit der Datenaufbereitung zur Ermittlung von
Leistungsparametern.  Hierfir ist ein kurzer Exkurs in die Berechnung des
Drehmomentenfaktors notwendig. Im zweiten Teil soll die Erhebung und Verarbeitung von
geologischen und geotechnischen Parametern erfolgen. Im Anschluss lassen sich die
Ergebnisse der Korrelationsanalyse zwischen den genannten Parametern und dem
Drehmomentenfaktor darstellen und interpretieren. Zusétzlich werden die relevantesten TBM-
Messdaten mit einer Aufnahmefrequenz von 2 Sekunden mit denen, die im Minutentakt
aufgenommen wurden, verglichen. Die Datengrundlage fir diese Auswertung stellt ein bereits
aufgefahrener Tunnel dar. Das untersuchte Projekt hat 2 R6hren. Aufgrund der vertraulichen
Natur der Daten dieses Tunnelbauprojektes erfolgt die Auswertung in anonymisierter Form.

5.1 Berichtswesen

5.1.1 TBM-Vortriebsdaten

Diese Arbeit legt den Schwerpunkt auf die Interpretation von TBM-Vortriebsdaten im
Zusammenhang mit den geologischen und geotechnischen Verhéltnissen. Die Verarbeitung
und Auswertung von Maschinendaten sollen méglichst automatisch erfolgen und basieren auf
dem in der ONORM B 2203-2 definierten Ansatz zur Ermittlung des Drehmomentenfaktors.
Dieser Faktor wird anschlielend als grundlegender Maschinenparameter fir die
Korrelationsanalyse verwendet.

5.1.1.1 Maschinendatenaufzeichnung und Auswahl der Inputparameter

Wahrend des Vortriebs wird eine Vielzahl verschiedener Prozessdaten der eingesetzten
Tunnelvortriebsmaschine mit einer Aufnahmefrequenz von einer, zwei oder zehn Sekunden (je
nach Maschinentyp) aufgezeichnet. Da in dieser Forschung nur ein geringer Teil der
abgespeicherten Messdaten relevant ist, sollen die zu verarbeitende Datensatze auf die
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maligebenden Parameter reduziert und eingeschréankt werden. Fir die Datenauswertung
werden folgende Maschinendaten weiterverarbeitet:

Stationierung der TBM [m],

Zeitpunkt der Aufnahme [dd. mm. yyyy hh: mm: ss],

Ringnummer [—],

Anpresskraft des Bohrkopfes [kN],

Drehmoment des Bohrkopfes [kNm],

Drehzahl des Bohrkopfes [U /min],

Penetration [mm/U],

Vortriebskraft [kN].

5.1.1.2 Datenaufbereitung

Die qualitative und zuverlassige Auswertung der TBM-Messdaten erfordert im ersten Schritt
ihre sorgfaltige und strukturierte Verarbeitung. Im Fallbeispiel werden die Rohdaten als ,,csv-
Files* tageweise gespeichert. Eine csv-Datei (durch Kommas getrennte Werte) stellt eine
vereinfachte Form einer Text- oder Datenbankdatei, die tblicherweise dazu verwendet wird,
einfach strukturierte Daten auszutauschen. Diese Art einer Datei ermoglicht beliebig lange
Tabellen oder Listen abzuspeichern [60]. Zusatzlich kénnen sowohl Excel als auch Python csv-
Dateien exportieren und einlesen. AulRerdem zeigt sich die csv-Datei als besonders geeignet
fir die enormen Datenmengen, die hier anfallen. Da die automatisierte Datenerfassung in
diesem Beispiel im 2-Sekunden-Interval erfolgte und nach der Datenfilterung 8 Parameter zur
weiteren Verarbeitung verblieben sind, ergeben sich téglich 345600 einzelne Datenfelder.
Aufgrund der grolien Menge an Prozessdaten sollen alle wesentlichen Bearbeitungsschritte mit
Python durchgefiihrt werden.

Dafiir werden anfangs die rohen Vortriebsdaten im Dateiformat ,,.csv* in Python eingelesen.
Die Rohdaten, welche durch die Stillstandzeiten der Maschine und Stérungen der Sensoren
verursachte Ausreiller und doppelte Daten an identischer Stelle beinhalten, werden im nachsten
Schritt bereinigt. Die Datenbereinigung umfasst:

Entfernen der Zeilen mit Zellen ohne Eintrag,

Entfernen der Zeilen mit doppelten Daten an identischer Stelle,

Entfernen der Zeilen mit Werten mit falschem Vorzeichen,

Entfernen der Zeilen mit Null-Werten (Zeilen mit Penetration = 0 entfernen)

Entfernen der Zeilen mit AusreiRern (sowohl Zellen mit Penetration > 16 als auch

alle Werte mit einer Standardabweichung des Mittelwertes von 2 entfernen).

5.1.1.3 Ermittlung der effektiven Vorschubkraft

Nach dem aktuellen Stand der Technik missen bei der Berechnung der effektiven
Vorschubkraft (Bohrkopfanpresskraft) von der installierten Vorschubkraft folgende
EinflusskenngréRen abgezogen werden [18, 61, 62]:
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- Reibungskrafte, die sich aus dem Reibungswiderstand zwischen dem Schildmantel und
dem umliegenden Gebirge, sowie aus dem Einfluss der etwaigen Reibungskréften
infolge der druckhaften Gebirgsverhéltnisse zusammensetzten,

- Anhangelast der Nachlaufereinheit, sowie die Krafte zur Uberwindung der
Gurtzugkréfte des Streckenbandes,

- Reduktion der Kréfte durch Kontakt zwischen den Kalibermeil3eln (im ,, gauge cutter
Bereich) und der Tunnelwand. Die Verringerung der gesamten Vorschubkraft betragt
dadurch ca. 5 % (siehe Nomogramm in Abbildung 5-1)

- Zusatzkréfte  aufgrund der  Verformungsarbeit (hohe  Bohrkopf- und
Maschinensteifigkeit),

- Zusatzkrafte zum  Ausgleich von eventuell eingesetzten hydraulischen
Stabilisatorplatten (siehe Kapitel 3.2.3.2.3 Vorschubeinrichtung).
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Abbildung 5-1: Nomogramm zur Reduktion der Vorschubkrdfte im ,,gauge cutter* Bereich [63]

Fir die in dieser Forschung betrachtete TBM-S gilt grundsatzlich:

Fpx = Ttotar — Frschitaq — Fnie, (5.1)
Es bedeutet:

Fpk Bohrkopfanpresskraft (alle Zylinderkréafte der Bohrkopfverschiebung
aufsummiert), in [kN]

Tiotal Gesamtvorschubkraft (alle Vorschubpressenkréfte aufsummiert), in
[kN]

Fr schita,i Schildreibung, wirkend in Vortriebsrichtung, in [kN]

FyniE, Nachschleppkraft der NLE (beide Nachschleppzylinder summiert),

wirkend in Vortriebsrichtung, in [kN]
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Fir die im Kapitel 5.1.1.4 Ermittlung des Drehmomentenfaktors gema’ ONORM beschriebene
Berechnung des Drehmomentenfaktors kg, wurden folgende Annahmen/Vereinfachungen
getroffen:

- Sowohl die Gesamtvorschubkraft T;,;,; als auch die Bohrkopfanpresskraft Fgj sind in
Vortriebsrichtung gerichtet,

- die Nachschleppkréfte der NLE umfassen sowohl die Krafte zum Nachziehen der NLE
als auch die Krafte zur Uberwindung der Gurtzugskrafte des Streckenbandes,

- das Drehmoment bei einem ins Leere drehenden Bohrkopf M, stellt das zur
Uberwindung der inneren Reibung und der Krafte wegen des Kontaktes zwischen dem
Kalibermeil3el und der Tunnelwand bendétigte Drehmoment dar,

- im Zuge der Maschinendatenaufzeichnung wurde neben der Gesamtvorschubkraft
T;otar @UCh die Bohrkopfanpresskraft F gemessen, weswegen es nicht notig war, die
Bohrkopfanpresskraft Fg, mittels Formel (5.1) zu ermitteln. Die aufgezeichnete
Anpresskraft Fgg entspricht jener Kraft, die tatsachlich an den am Bohrkopf
angebrachten MeiReln vorliegt.

5.1.1.4 Ermittlung des Drehmomentenfaktors gemaR? ONORM

Die bereinigten Prozessdaten (siehe Kapitel 5.1.1.2), die unter anderem auch die Anpresskréfte
am Bohrkopf und die bekannten technischen Kenngrélien der eingesetzten TBM beinhalten,
ermdglichen nun die Ermittlung des Drehnmomentenfaktors kg . Dieser Beiwert ist durch das
Verhaltnis zwischen dem realen und theoretischen Bohrkopfdrehmoment definiert. Da das
tatséchliche Drehmoment am Bohrkopf gemessen wird und demnach bekannt ist, soll nun das
theoretische Drehmoment gemaR ONORM B-2203-2 errechnet werden. Die in der ONORM
publizierten Beziehungen beruhen auf dem CSM-Modell (Colorado School of Mines). [64]

Anzahl der Rollenmeiliel N 61
Bohrkopfdurchmesser Dy 10100 mm
Radius des RollenmeiBels R 241,3 mm
Drehmoment bei einem ins Leere drehenden Bohrkopf M, 500 kNm
Installierte / Nennvortriebskraft T¢o¢q; nenn 60792 kN
Maximale Vortriebskraft Tyo¢q1 max 90720 kN
Maximal zulassige Anpresskraft je RollenmeilRel Fy ;4. 350 kN

Tabelle 5-1:  Technische KenngrdRen der eingesetzten Einfachschildmaschine TBM-S

Die Aufzeichnung im 2-Sekunden-Intervall weist fiir die Bestimmung des theoretischen
Drehmomentes eine UberméaRige Genauigkeit auf und fiihrt zugleich zu enormen
Datenmengen, weswegen die VVortriebsdaten zunachst hubweise zusammengefasst werden. Da
der mittlere Drehmomentenfaktor des jeweiligen Hubes ermittelt werden soll, erfolgt bei der
Gruppierung die Berechnung der hubweisen Mittelwerte der Anpresskréfte, der Penetration,
des Drehmomentes und anderer Maschinenparameter. [1, 18]
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Im nédchsten Schritt wird die durchschnittliche Normalkraft Fy, die in Vortriebsrichtung auf
jeden Meil3el einwirkt, auch als MeiRelkraft bekannt, bestimmt [1]:

F, = 18K (5.2)

N
Es bedeutet:

Fy MeiRelkraft, in [kN /c]
Fgx ~ Bohrkopfanpresskraft, in [kN]
N Anzahl der Rollenmeif3el, in [Stk.]

Der Schneidwinkel a l&sst sich aus der gemessenen Penetration p und dem Radius des
RollenmeiRels R wie folgt berechnen [1]:

a = arccos (RDC _ p) (53)
Rpc
Es bedeutet:
a Schneidwinkel, in [°]
R,. Radius des RollenmeiBels, in [mm]
p Penetration, in [mm]

Unter der Annahme, dass die auf die Meil3el einwirkende resultierende Kraft F; in Richtung
der Symmetrieachse des Schneidwinkels a gerichtet ist (siehe Abbildung 5-2) kann die
Tangentialkraft Fy4,, vereinfacht berechnet werden [64].

Fiang = tan (%) *Fy (5.4)

Es bedeutet:
Fiang Tangentialkraft, in [kN /c]
a Schneidwinkel, in [°]
Fy MeiRelkraft, in [kN /c]
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"""" Legende
Ftang Tangentialkraft, in KN
Fn Meifdelkraft, in kN
a Schneidwinkel
p Penetration, in mm
Rpc Meifdelradius, in mm

’
o ’

a
/2

.
D)
.
~

Abbildung 5-2: Die angenommene Beziehung zwischen der Penetration und der auf die MeiRRel einwirkende Normalkraft
sowie der dabei auftretenden Tangentialkraft [1]

Das theoretischne Drehmoment M.y ., ergibt sich somit als Summe aller Produkte aus
Tangentialkraften mit den radialen Abstdnden der jeweiligen Rollenmeilel vom
Bohrkopfmittelpunkt und des Drehmomentes bei einem ins Leere drehenden Bohrkopf M,
[64]. Im Fallbeispiel weist der Wert von M,, auf einen Wert von 500 kNm hin.

N
Meyen = Z Fiang,i " 1i + My (5:5)

i=1
Es bedeutet:

My ¢n theoretisches Drehmoment, in [kNm]

N Anzahl der Rollenmeil3el, in [Stk.]

Fyang,i Tangentialkraft der einzelnen RollenmeiRel, in [kN/c]

T radialer Abstand der einzelnen RollenmeiRel vom Bohrkopfmittelpunkt, in [m]
M, Drehmoment bei einem ins Leere drehenden Bohrkopf, in [kNm]

Vereinfacht kann das theoretische Drehmoment M.y, ., wie folgt bestimmt werden [1]:

Mcrn = 0,3 Fyqng - N - D + M, (5.6)
Es bedeutet:
My ¢n theoretisches Drehmoment, in [kNm]
Frang Tangentialkraft, in [kN /c]
N Anzahl der Rollenmeil3el, in [Stk.]
Dy Bohrkopfdurchmesser, in [m]
M, Drehmoment bei einem ins Leere drehenden Bohrkopf, in [kNm]
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Wie bereits erwéhnt, lasst sich der Drehmomentenfaktor kg, aus dem Verhéltnis zwischen
dem gemessenen Drehmoment am Bohrkopf M,..,; und dem theoretischen Drehmoment
Mcy ¢, errechnen. Die Grenzwerte flr den Drehmomentenfaktor sind projektspezifisch
festzulegen. [1]

kBK — Mreal (5_7)
MCH,th
Es bedeutet:

kgx ~ Drehmomentenfaktor

M, gemessenes Drehmoment am Bohrkopf, in [kNm]

Mcy 1, theoretisches Drehmoment, in [kNm]

5.1.1.5 Ermittlung der Verluste wegen der Schildreibung

Wéhrend des Vortriebs der Einfachschildmaschine wurde zusétzlich in beiden
Nachschleppzylindern die in Vortriebsrichtung wirkende Nachschleppkraft der NLE Fy,r,
aufgezeichnet. Fur den Vortrieb in der Westrohre des untersuchten Projektes wurden diese
gemessenen Werte zur Verfuigung gestellt. Da sowohl die Bohrkopfanpresskréfte Fgy als auch
Vortriebskréfte T;,.q; flr den ganzen Westvortrieb bekannt sind, kann nun die Schildreibung
Fr scnira, Nach Formel (5.1) einfach berechnet werden.

—Nachschleppkraft der NLE [kN] —Schildreibung [kN]
5000 20000
4500 18000
= 4000 16000
i“
m 3500 14000 __
= Z
% 3000 12000 =
o 2
% 2500 10000 2
8-200() 8000 =
5 S
2 1500 6000 ~
e
Z 1000 4000
500 2000
0 0
500 700 900 1100 1300 1500 1700 1900 2100 2300 2500
Station [m]

Abbildung 5-3: Die gemessenen Nachschleppkrafte der NLE und die Schildreibung, Westréhre, TM 500 — TM 2500

5.1.2 Geologische und geotechnische Parameter

Um die TBM-Vortriebsdaten im Zusammenhang mit den geologischen und geotechnischen
Parametern interpretieren zu kdnnen, werden neben den Maschineneigenschaften auch die
geologischen Eigenschaften als Eingangsparameter bendtigt. Wie bereits in Kapitel 3.1
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beschrieben, umfassen diese sowohl die Gesteins- als auch die Gebirgseigenschaften. Im
Folgenden wird auf die Art und Weise der Gewinnung und Aufbereitung der geologischen und
geotechnischen Verhéltnisse, die fur das untersuchte Projekt von der Bauausfiihrungsfirma zur
Verfligung gestellt wurden, genauer eingegangen.

5.1.2.1 Geologische Aufzeichnungen

Die geologische Dokumentation stellt eine weitere bedeutende Aufzeichnung, die wahrend des
TBM-Vortriebs durchgefiihrt wird, dar. Hierbei ist zu bertcksichtigen, dass die Qualitat der
geologischen Aufzeichnung hauptséchlich vom eingesetzten Maschinentyp abhangt. Bei einer
Einfachschildmaschine bestehen die Einschrankungen, das angetroffene Gebirge zu
begutachten, da sowohl die Ortsbrust wegen des Bohrkopfes als auch die Laibung aufgrund
des Schildmantels und der Tubbingauskleidung erschwert einsehbar sind. Hier erfolgt die
Beurteilung der umliegenden geologischen Verhdltnisse durch das Fenster im
Schildschwanzbereich. Die so gewonnene geologische Dokumentation kann durch
Ortsbrustaufnahmen zusatzlich ergénzt werden. In gleicher Weise kénnen Gesteinsproben, die
die Bestimmung der geologisch-geotechnischen Parameter ermdglichen, entnommen werden.
Aufgrund der hohen Vortriebsleistungen ergeben sich jedoch Abstande von mehr als 15 m
zwischen zwei aufeinanderfolgenden geologischen Aufnahmen, was die sogenannte
»luckenhafte geologische Dokumentation verursacht. Das bedeutet, dass bei der
Datenverarbeitung nicht jedem Ring die bekannten geologischen und geotechnischen
Verhéltnisse zugewiesen werden konnen. Fir eine lickenlose geologisch-geotechnische
Aufzeichnung ist demnach eine Interpolation der jeweiligen Bereiche zwischen den Ringen
mit bekannten Daten erforderlich.

Abbildung 5-4: Beispielhafte geologisch-geotechnische Dokumentation
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Im Zuge des TBM-Vortriebs im vorliegenden Fall wurde eine Vielzahl verschiedener
geologisch-geotechnischen Parameter aufgezeichnet. Da fir die Korrelationsanalyse nur
wenige dieser Parameter relevant sind, werden die Datensétze reduziert. Folgende Tunneldaten
sowie geologischen und geotechnischen Parameter werden weiterverarbeitet:

Stationierung der TBM [m],

Ringnummer,
Oberflache der Ortsbrust, kategorisiert in 5 Klassen:
o 1 glatt
o 2 Uberwiegend glatt
o 3 uberwiegend ungleichmaRig (< 0,3 m)
o 4 vorgebrochen (< 1,0 m)
o 5 weit vorgebrochen (> 1,0 m)
Diskenspuren an der Ortsbrust, kategorisiert in 5 Klassen:
o 1 nicht sichtbar
o 2 uberwiegend nicht sichtbar
o 3 vermehrt abgesetzt
o 4 vereinzelt abgesetzt
o 5 durchgéngig sichtbar
SF-Abstand, kategorisiert in 7 Klassen:
o 1 <0,6cm
o 2 0,6 —2cm
o 3 2—6cm
o 4 6 —20cm
o 5 20—-60cm
o 6 60 — 200 cm

o 7 > 200 cm
K/H-Abstand, kategorisiert in 6 Klassen:

o 1 <2cm

o 2 2—6cm

o 3 6 —20cm
o 4 20—60cm
o 5 60 — 200 cm

o 6 > 200 cm
Verwitterung, kategorisiert in 6 Klassen:
o 1 V1 frisch
V2 schwach verwittert
V3 malig verwittert
V4 stark verwittert
V5 vollstandig verwittert
V6 zersetzt

o O O O O
N Ul b W N
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5.1.2.2 Datenaufbereitung

Die qualitative und zuverlassige Auswertung der geologischen Daten erfordert im ersten Schritt
ihre sorgfaltige und strukturierte Verarbeitung. Diese umfasst das Ersetzen der nicht
verfugbaren Werte (#NV in Excel) durch leere Zeilen, das Zusammenfiihren der Excel-Dateien,
die Zuordnung der geologischen Verhaltnisse Uber Tunnelmeter und die Bereinigung der
doppelten Daten je Hub.

Zunéchst werden nur die Hiibe mit geologischer Aufnahme in Betracht gezogen. Fur die Hibe
werden im nédchsten Schritt das Ortsbrustverhalten sowie die GSI-Werte wie folgt ermittelt.
Anhand der bekannten Parameter ,,Verhaltnisse an der Ortsbrustoberflache® und
,,Diskenspuren an der Ortsbrust® 1&sst sich das Ortsbrustverhalten fur jeden Ring aus der
Tabelle 5-2 bestimmen. Diese Tabelle wurde projektspezifisch fir die vorliegende Arbeit
zusammengefasst.

Diskenspuren
Ortsbrust durchgangig | vereinzelt | vermehrt | Gwgd. nicht nicht keine
sichtbar abgesetzt | abgesetzt sichtbar sichtbar | Angabe
0 = keine Angabe OBV 1 OBV 1 OBV 2 OBV 3 OBV 4 na.
1 =glatt OBV 1 OBV 2 OBV 2 OBV 3 OBV 4 na.
2 = lwgd. glatt OBV 2 OBV 2 OBV 3 OBV 3 OBV 4 na.
3 = (iwgd. ungleichmaRig (< 0,3 m) OBV 3 OBV3 | OBV3 OBV 4 OBV 4 na.
4 = vorgebrochen (< 1,0 m) OBV 4 OBvV4 | OBV4 OBV 4 OBV 4 na.
5 = weit vorgebrochen (> 1,0 m) OBV 4 OBV 4 OBV 4 OBV 4 OBV 4 na.

Tabelle 5-2:  Hilfstabelle zur Bestimmung des Ortsbrustverhaltens OBV

Die GSI-Werte konnen nach Formel (3.6) berechnet werden, wobei die dafur benétigten
Eingangsparameter Trennflachenbeschaffenheit j. und &quivalentes Blockvolumen bei
teilweise durchtrennter Trennflachen V, aus den bekannten geologischen Parametern ,,SF-
Abstand®, ,,K/H-Abstand* und ,,Verwitterung® ermittelt werden konnen. Somit sind alle
geologisch-geotechnischen  KenngrofRen (Verhdltnisse an der Ortsbrustoberfléche,
Ortsbrustverhalten OBV und GSI-Wert) fir die Korrelationsanalyse, die im ndchsten Schritt
folgt, bekannt.

Zuletzt erfolgt die Interpolation aller Bereiche zwischen den Ringen mit geologischer
Aufnahme. In gleicher Vorgehensweise, wie oben beschrieben, kénnen nun die fiir die
Korrelationsanalyse relevanten Parameter fur den ganzen Vortrieb vollstandig ermittelt
werden.

5.2 Ergebnisse und deren Interpretation

Die nachfolgenden Unterkapiteln sind den Ergebnissen der Drehmomentanalyse sowie der
Korrelationsanalyse zwischen dem Drehmomentenfaktor und den geologischen Verhéltnissen



5 Korrelationsanalyse zwischen Geologie- und Maschinendaten Seite 63

gewidmet, welche anschlieRend auch interpretiert werden. Daruber hinaus wird der errechnete
Drehmomentenfaktor eines Hubes aus den alle 2 Sekunden aufgenommenen Prozessdaten und
demjenigen, der aus den Messdaten mit einer Aufnahmefrequenz von 1 Minute ermittelt wird,
verglichen.

5.2.1 Drehmomentenfaktor gemal ONORM

Das Diagramm in Abbildung 5-5 zeigt den Linienverlauf des berechneten
Drehmomentenfaktors und der spezifischen Penetration fir den gesamten Vortrieb einer
Réhre. Die Bandbreite des mittleren Drehmomentenfaktors fiir den Regelvortrieb ist
projektspezifisch festzulegen und liegt im Allgemeinen zwischen 0,65 und 1,2. Nach Ansicht
von Radonci¢ (2014) fallt dieser Faktor bei einer erhdhten Schildreibung unter den unteren
Wert, da der Bohrkopf nicht genugend Vorschub erhdlt. Im Falle instabiler
Ortsbrustverhaltnisse, was SondermalRnahmen erfordert (Sondervortrieb), steigt der
Drehmomentenfaktor jedoch Uber den oberen Wert. Die Zunahme des Faktors tritt auf Grund
der erhohten Reibung des herausgelosten Materials vor dem Bohrkopf, des erhohten
Fullungsgrades des Bohrkopfs und der Tatsache, dass dieser Ansatz ausschlie3lich fur den
Regelvortrieb geeignet ist, ein. [64]

Die spezifische Penetration lasst sich gemals Formel (5.8) berechnen [65]:
p
Pspez = E (5.8)
Es bedeutet:
Dspez SPezifische Penetration, in [mm/U/kN /c]

p Penetration, in [mm/U]
Fy MeiRelkraft, in [kN /c]

—Drehmomentenfaktor |- Spez. Penetration [mm/U/kN/c

\NWWJ‘VWWWMWM«W

tenfaktor

Abbildung 5-5: Linienverlauf der mittleren Drehmomentenfaktors und der spezifischen Penetration, Westrohre
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Abbildung 5-6: Linienverlauf der gemessenen Vortriebs- und Anpresskréafte, Westrohre

DMF-Hiufigkeitsverteilung Westrohre, N = 4086
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Abbildung 5-7: Haufigkeitsverteilung des Drehmomentenfaktors, Anzahl der Hilbe: 4086, Westrohre

Wie aus den obigen Abbildungen ersichtlich ist, betrdgt der Drehmomentenfaktor im
betrachteten Projekt meist zwischen 0,7 und 1,1. Es ist zu erkennen, dass in der Regel die
Zunahme des Drehmomentenfaktors mit der Zunahme der spezifischen Penetration
ubereinstimmt und umgekehrt. Der Grund liegt darin, dass die gemessene Penetration als
Eingangsparameter fur die Berechnung des Drehmomentenfaktors sowie der spezifischen
Penetration verwendet wird und beeinflusst stark die Ergebnisse.

Zusétzlich wird in Abbildung 5-6 der Verlauf der gemessenen Vortriebs- und Anpresskrafte in
der Westrohre dargestellt. Bei der Abnahme der Anpresskraft, nimmt der Drehmomentenfaktor

zu. Diese Abhéngigkeit ist durch den Formelapparat zur Berechnung des
Drehmomentenfaktors definiert.
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5.2.2 Korrelationsanalyse

Nun wird der mittlere Drehmomentenfaktor den verschiedenen geologischen/ geotechnischen
Daten (Ortsbrustverhalten OBV, Zustand an der Ortsbrustoberflache, GSI-Wert)

gegentiibergestellt. Die Ergebnisse der Korrelationsanalyse sind im Folgenden dargestellt und
beschrieben.

5.2.2.1 OBV - Drehmomentenfaktor

Die Diagramme in Abbildung 5-8 zeigen die Korrelation zwischen dem Ortsbrustverhalten und
dem Drehmomentenfaktor. Bei der Interpretation der Ergebnisse ist es wichtig zu
berucksichtigen, dass nur 3 Hibe in der Westréhre und somit 3 Werte des
Drehmomentenfaktors dem OBV 1 zugeordnet sind. Entlang der beiden Vortriebe (Ost- und
Westrohre) herrschen somit groBtenteils nur zwei Ortsbrustverhaltenstypen (OBV 3 und OBV
4). Es ist zu erkennen, dass die Drehmomentenbeiwerte des OBV 4 einen hdoheren
Drehmomentenfaktor im Vergleich zum OBV 3 aufweisen. Aufgrund einer Riesenbandbreite
des Drehmomentenfaktors innerhalb von OBV 3 und OBV 4 sind die daraus resultierenden
Erkenntnisse nicht aussagekraftig. Im Fallbeispiel zeigen sich keine festen Zusammenhange
zwischen dem Drehmomentenfaktor und dem Ortsbrustverhalten.

Korrelation zwischen OBV & DMF, Westrohre Korrelation zwischen OBV & DMF, Ostrohre

et g
] ES = ® (=
o ) o0 (=

-

Drehmomentenfaktor [-]

Drehmomentenfaktor [-]

OBV 1 OBV 3 OBV 4 OBV 3 OBV 4
[0,1%] [43,5%] [56,4%)] [52,2%] [47,8%)
Ortsbrustverhalten OBV Ortsbrustverhalten OBV

Abbildung 5-8: Korrelation zwischen dem Ortsbrustverhalten und Drehmomentenfaktor fur die West- (links, Anzahl der
Hiibe mit vorhandenen Daten N=2798) und Ostréhre (rechts, N=2750) und die %-Verteilung des jeweiligen OBV bezogen
auf die Gesamtstrecke

Es wurde angenommen, dass zwei Verteilungen im System vorhanden sind. Laut der
Hypothese sind die Drehmomentenbeiwerte des OBV 1 gleich 1,0. Mit zunehmender
Verschlechterung des  Ortsbrustverhaltens  (bei  aufsteigender  Reihenfolge  der
Ortsbrustverhaltenstypen) weichen die Drehmomentenbeiwerte immer mehr von 1,0
aufsteigend und absteigend (in zwei Richtungen) ab. Die in Abbildung 5-9 dargestellten
Ergebnisse zeigen, dass die Hypothese nicht bestatigt werden kann.
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Korrelation zwischen OBV & DMF < 1 Korrelation zwischen OBV & DMF > 1
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Abbildung 5-9: Korrelation zwischen dem Ortsbrustverhalten und dem Drehmomentenfaktor < 1 (links, Anzahl der Hilbe mit
vorhandenen Daten N =1892) sowie > 1 (rechts, N=906) fir die Westrohre ) und die %-Verteilung des jeweiligen OBV
bezogen auf die Gesamtstrecke

5.2.2.2 Oberflache OB — Drehmomentenfaktor

Im Rahmen dieser Forschung wird auch die Korrelationsanalyse zwischen dem Zustand an der
Ortsbrustoberflache und dem Drehmomentenfaktor durchgefuhrt. Wie bereits geschrieben, ist
dieser Zustand in 5 Klassen kategorisiert: 1 —glatt, 2 —tberwiegend glatt, 3 —(berwiegend
ungleichmaliig (< 0,3 m), 4 —vorgebrochen (< 1 m) und 5 —weit vorgebrochen (> 1 m). Die
Diagramme in Abbildung 5-10 stellen die Korrelation zwischen den betrachteten 2 Parametern
sowohl fir die Westrohre (links) als auch fir die Ostrohre (rechts) dar. Wegen einer
Riesenbandbreite des Drehmomentenfaktors innerhalb der jeweiligen Klassen, lasst sich kein
Einfluss von Verhéltnissen an der Ortsbrust auf den Drehmomentenfaktor erkennen.

Korrelation zwischen Oberfliche OB & DMF, Westrohre Korrelation zwischen Oberfliche OB & DMF, Ostrohre
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Abbildung 5-10:  Korrelation zwischen dem Zustand an der Ortsbrustoberflache und dem Drehmomentenfaktor fir die
West- (links, Anzahl der Hiibe mit vorhandenen Daten N =2806) und Ostréhre (rechts, N=2781) und die %-Verteilung des
jeweiligen Zustands an der OB bezogen auf die Gesamtstrecke
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Die folgende Abbildung zeigt, dass nur eine Verteilung der Drehmomentenbeiwerte im System
vorhanden ist. Ahnlich wie bei den Ortsbrustverhaltenstypen wurde auch hier angenommen,
dass die Drehmomentenbeiwerte der Klasse 1 gleich 1,0 sind. Mit zunehmender
Verschlechterung des Zustands an der Ortsbrust (bei aufsteigenden ,,Oberfliche-OB* Klassen)
weichen die Drehmomentenbeiwerte immer mehr von 1,0 aufsteigend und absteigend (in zwei
Richtungen) ab. Die Ergebnisse bestétigen diese Hypothese nicht.
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Abbildung 5-11:  Korrelation zwischen dem Zustand an der Ortsbrustoberflache und dem Drehmomentenfaktor < 1 (links,
Anzahl der Hilbe mit vorhandenen Daten N =1897) sowie > 1 (rechts, N=909) flir die Westrohre und die %-Verteilung des
jeweiligen Zustands an der OB bezogen auf die Gesamtstrecke

5.2.2.3 GSI-Wert — Drehmomentenfaktor

Die Ergebnisse der Korrelationsanalyse zwischen den GSI-Werten und dem
Drehmomentenfaktor sind in den Diagrammen der Abbildung 5-12 ersichtlich. Die GSI-Werte
werden dabei in 5 Klassen kategorisiert: 20 — 30, 30 — 40, 40 — 50, 50 — 60 und 60 — 70.
Im Allgemeinen gilt, je hdéher der GSI-Wert, desto homogener und intakter ist der
Gebirgsaufbau und desto bessere Verhéltnisse (Rauigkeit, Verwitterung) herrschen an den
Oberflachen von Diskontinuitaten. Insbesondere im linken Diagramm ist ein Trend der
Abnahme der Drehmomentenbeiwerte bei gleichzeitiger Zunahme der GSI-Werte zu sehen.
Daraus l&sst sich ein Zusammenhang zwischen dem Drehmomentenfaktor und dem GSI-Wert
erkennen.
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Abbildung 5-12:  Korrelation zwischen den GSI-Werten und dem Drehmomentenfaktor fiir die West- (links, Anzahl der
Hiibe mit vorhandenen Daten N =2760) und Ostréhre (rechts, N=2737) und die %-Verteilung der jeweiligen GSI-Klasse
bezogen auf die Gesamtstrecke
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5.2.2.4 Schildreibung — Drehmomentenfaktor

Das Diagramm in Abbildung 5-13 zeigt den Linienverlauf der gemessenen Vortriebs- und
Anpresskréfte sowie der Verluste wegen der Schildreibung fir den Abschnitt von Tunnelmeter
500 bis zu Tunnelmeter 2500 in der Westréhre. Dabei ist eine Wechselbeziehung zwischen der
Anpresskraft und der Schildreibung zu sehen. Bei der Zunahme der Verluste wegen der
Schildreibung, nehmen die Anpresskrafte ab und umgekehrt.
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Abbildung 5-13:  Linienverlauf der gemessenen Vortriebs- und Anpresskréfte sowie der Schildreibung, Westréhre, TM 500
—TM 2500

Der Linienverlauf der Schildreibung und der spezifischen Penetration fur den betrachteten
Abschnitt in der Westréhre ist im Diagramm in Abbildung 5-14 ersichtlich. In den Bereichen
der erh6hten Schildreibung weist die spezifische Penetration eine Erh6éhung auf.
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Abbildung 5-14:  Linienverlauf der spezifischen Penetration und der Schildreibung, Westréhre, TM 500 — TM 2500
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Im unteren Diagramm ist der Linienverlauf des Drehmomentenfaktors und der Schildreibung
fur den gleichen Tunnelabschnitt dargestellt. Hier zeigt sich ein Zusammenhang zwischen
diesen zwei Parametern. Bei der Zunahme der Verluste aufgrund der Schildreibung, nehmen
die Drehmomentenbeiwerte auch zu.
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Abbildung 5-15:  Linienverlauf des Drehmomentenfaktors und der Schildreibung, Westréhre, TM 500 — TM 2500

Nun wird die Korrelationsanalyse zwischen dem Drehmomentenfaktor und der Schildreibung
durchgefuhrt. Die Reibungsverluste werden in Klassen von 5000 kN-Schritten eingeteilt. Im
vorliegenden  Boxplot-Diagramm  (Abbildung  5-16) ist erkennbar, dass die
Drehmomentenbeiwerte der Klasse ,,< 5000 kN die Werte 1,0 aufweisen. Mit zunehmender
Schildreibung nimmt der Drehmomentenfaktor zu. Dies widerspricht der Aussage von
Radonci¢ (siehe Kapitel 5.2.1).
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Abbildung 5-16:  Korrelation zwischen der Schildreibung und dem Drehmomentenfaktor, Westréhre (Anzahl der Hilbe mit

vorhandenen Daten N=1045), TM 500 — TM 2500 und die %-Verteilung der jeweiligen Klasse bezogen auf die
Gesamtstrecke
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5.2.3 Drehmomentenfaktor: Minuten- vs. Sekundendaten

AbschlieRend findet ein Vergleich des errechneten Drehmomentenfaktors eines Hubes aus den
alle 2 Sekunden aufgenommenen Prozessdaten mit demjenigen, der aus den Messdaten mit
einer Aufnahmefrequenz von 1 Minute bestimmt wird, statt. Hierzu werden die Rohdaten
(sowohl 2-Sekunden- als auch Minutendaten), welche zu dem Hub 2864 (Westrohre) gehoren,
in Betracht gezogen. Die Ermittlung des mittleren Drehmomentenfaktors dieses Hubes aus 2-
Sekundendaten ergibt den Wert von 0,845, wahrend die Berechnung dieses Faktors aus
Minutendaten einen Wert von 0,862 liefert. Es besteht ein signifikanter Unterschied in der
Anzahl von Prozessdaten zwischen 2-Sekunden- und Minutendaten (AbbildungenAbbildung
5-17 und Abbildung 5-18).

Die daraus ermittelten Drehmomentenbeiwerte weisen jedoch keine groRen Differenzen
zueinander auf, da deren Berechnung auf der Ermittlung der hubweisen Mittelwerte beruht.
Grundsétzlich gilt selbstverstandlich, dass eine groBere Anzahl an Eingangswerten
zuverlassigere Ergebnisse liefert. Jedoch dienen auch die Minutendaten als geeignete
Grundlage zur Einschatzung des Drehmomentenfaktors und sie bringen eine Reihe von
Vorteilen mit sich. Sie besitzen zum Beispiel deutlich geringere Datenmengen, die schneller
verarbeitet werden kénnen.
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Abbildung 5-17:  Direkter Vergleich der gemessenen Vortriebskraft zwischen Minuten- (links) und 2-Sekundendaten
(rechts)
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Abbildung 5-18:  Direkter Vergleich des ermittelten Drehmomentenfaktors aus den Minuten- (links) und den 2-
Sekundendaten (rechts)
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Im Zuge der Gegenuberstellung von 2-Sekunden- und Minutendaten werden zusatzlich 10
zuféllige Minuten des Vortriebes innerhalb dieses Hubes detailliert betrachtet. Fir die jeweilige
Minute wird ein Durchschnittswert aus den Drehmomentenbeiwerten berechnet, die wahrend
dieser Minute jede zweite Sekunde bestimmt werden. AnschlieBend werden diese Mittelwerte
mit den Drehmomentenbeiwerten, welche aus den Minutendaten bestimmt werden, verglichen.
Die Ergebnisse sind in folgender Tabelle zusammengestellt.

Timestamp DMF [2 sec data] | DMF [min data]
yyyy-11-29 06:40 0.853 0.845
yyyy-11-29 06:48 0.882 0.877
yyyy-11-29 07:01 0.858 0.825
yyyy-11-29 07:09 0.838 0.815
yyyy-11-29 07:17 0.833 0.821
yyyy-11-29 07:23 0.854 0.890
yyyy-11-29 07:28 0.845 0.842
yyyy-11-29 07:32 0.844 0.887
yyyy-11-29 07:40 0.798 0.824
yyyy-11-29 07:46 0.876 0.904

Tabelle 5-3:  Direkter Vergleich der Drehmomentenbeiwerte, berechnet aus 2-Sekunden- und Minutendaten innerhalb des
Hubes 2864

Im folgenden Diagramm (Abbildung 5-19) wird der Linienverlauf des Drehmomentenfaktors,
ermittelt sowohl aus 2-Sekunden- als auch aus Minutendaten, in der Zeitspanne von 07: 05 bis
7:30 dargestellt.
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Abbildung 5-19:  Linienverlauf des berechneten Drehmomentenfaktors aus Minuten- (blau) und 2-Sekundendaten (gelb)

Die Ergebnisse bestatigen die Hypothese, dass die Minutendaten fir die grobe Einschéatzung
des mittleren Drehmomentenfaktors geeignet sind. Falls die genaueren Werte des
Drehmomentenfaktors bendtigt werden, ist es allerdings erforderlich, deren Berechnung aus
Sekunden oder 2-Sekundendaten durchzufiihren.
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6 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

In diesem letzten Kapitel wird die Masterarbeit zusammengefasst und die Ermittlung des
Drehmomentenfaktors diskutiert. Abschlieend wird ein Ausblick auf weitere mogliche
Forschung aus Sicht des Autors gegeben.

6.1 Zusammenfassung

Nach dem aktuellen Stand der Technik ist der Einsatz von Tunnelvortriebsmaschinen fur die
bergménnische Erstellung von langgestreckten unterirdischen Bauwerken im Festgestein und
bei verschiedenen Uberlagerungshohen unverzichtbar. Insbesondere bei Tunnelbauprojekten
dieser Dimensionen sind ausfihrliche, exakte und umfangreiche Planungen von grofRer
Bedeutung. Dies gewahrleistet einen reibungslosen sowie zeit- und kostenoptimierten
Bauablauf in der Ausfiihrungsphase. Dabei ist der Einsatz vorhandener Prognosemethoden
erforderlich, um eine hohe Planungsgenauigkeit zu erreichen. Fir eine konfliktfreie und
unproblematische Bauabwicklung ist eine faire und prézise Abrechnung unerlésslich. Neben
der Bauzeit beeinflusst die Einteilung des Vortriebs in Bereiche mit Regelvortrieb und
Sondervortrieb sowie Bereiche mit Ereignisbewaltigung die Abrechnung wesentlich. Laut
ONORM B 2203-2 erfolgt die Einteilung der Vortriebsabschnitte nach bestimmten Kriterien.
Zu diesen gehort unter anderem die Bandbreite des mittleren Drehmomentenfaktors, welcher
bestimmt werden muss.

Anhand der aufgezeichneten Prozessdaten eines bereits vorgetriebenen Tunnels wurde in
dieser Arbeit in einem ersten Schritt der Drehmomentenfaktor gema? ONORM B 2203-2
berechnet. Die fur seine Berechnung notwendigen Mittelwerte der effektiven Vorschubkréfte,
des gemessenen Drehmomentes und der Penetration wurden hubweise ermittelt. Es stellt sich
die Frage, ob die hubweise ermittelten Inputparameter tatséachlich am relevantesten sind. Bei
der Einteilung der Vortriebsabschnitte spielen die Extremwerte eine wichtige Rolle. Diese
werden bei der Berechnung der Mittelwerte nicht berticksichtigt. Andererseits sind in manchen
Féllen die Extremwerte von den Ausreiern trotz der sorgfaltiger Datenfilterung und
Datenaufbereitung schwer zu unterscheiden. In diesen Fallen ist man mit den berechneten
Mittelwerten auf der sichereren Seite.

Fur die Bestimmung des Drehmomentenfaktors wird auch das Drehmoment bei einem ins
Leere drehenden Bohrkopf M, benétigt. Laut ONORM ist dieser Wert vor Vortriebsbeginn
festzustellen [1]. Im Zuge der vorliegenden Arbeit wurde mithilfe der aufgezeichneten
Prozessdaten ein Wert von 500 kNm angenommen. Da der Wert von M, einen signifikanten
Einfluss auf den Drehmomentenfaktor hat, ist nach Meinung des Autors wesentlich, den Wert
zumindest auf Basis der Messdaten einer TBM festzustellen. Im Idealfall solle der Wert in
verschiedenen Vortriebsabschnitten (mdgliche Kriterien fur die Klassifikation: GVT, SVT,
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OBV, GSI, UCS, Schildreibung, Prozessdaten) unterschiedlich sein (siehe Kapitel 6.2
Ausblick).

Im Formelapparat zur Ermittlung des Drehmomentenfaktors ist ersichtlich, dass nur die
maschinellen Parameter in seine Berechnung einflielen. Der DMF nimmt also keine Riicksicht
auf geologische und geotechnische Verhaltnisse. Daher stellt sich die Frage, ob der DMF
geniigend glaubwirdige Informationen liefert. Aus diesem Grund war das Ziel dieser
Masterarbeit herauszufinden, ob ein Zusammenhang zwischen den Drehmomentenfaktor und
der Geologie besteht. Zu diesem Zweck wurden Korrelationsanalysen zwischen dem
Drehmomentenfaktor und verschiedenen geologischen Parametern (OBV, Zustand an der
Ortsbrust, GSI) durchgefuhrt. Dabei wurde kein aussagekraftiger Zusammenhang gefunden.

AbschlieRend wurde der errechnete Drehmomentenfaktor eines Hubes aus den alle 2 Sekunden
aufgenommenen Prozessdaten und dem DMF, der aus den Messdaten mit einer
Aufnahmefrequenz von 1 Minute ermittelt wird, verglichen. Es wurde festgestellt, dass die
Minutendaten fiir die grobe Einschatzung des mittleren Drehmomentenfaktors geeignet sind.
Falls die praziseren Werte des Drehmomentenfaktors bendtigt werden, ist es allerdings
erforderlich, deren Berechnung mit Sekunden oder 2-Sekundendaten durchzufihren.

6.2 Ausblick

Um die Berechnung des Drehmomentenfaktors sowie die Ermittlung der mdoglichen
Korrelationen zwischen dem DMF und den geologischen und geotechnischen Gegebenheiten
weiterzuentwickeln, ist es nach Meinung des Autors unerlasslich, eine Evaluierung des
vorgestellten Ansatzes an weiteren Projekten durchzufiihren. Da die geologisch-
geotechnischen Gegebenheiten einen erheblichen Einfluss auf die TM-Vortriebsleistung
haben, missen die Zusammenhdnge sowohl zwischen den Gebirgs- als auch
Gesteinseigenschaften und den Maschinendaten genauer untersucht werden.

In zukinftigen Forschungsarbeiten soll die Bestimmung des Drehmomentes bei einem ins
Leere drehenden Bohrkopf M, in Betracht gezogen werden. Hierbei soll aus Sicht des Autors
eine Zuordnung des Wertes in verschiedene Klassen, welche in Abhédngigkeit von
verschiedenen Geologie- und Maschinendaten (GVT, SVT, OBV, GSI, UCS, Schildreibung,
Prozessdaten) erstellt werden sollen, erfolgen. Dies bietet die Madoglichkeit noch
aussagekraftigere und glaubwiirdigere Werte des Drehmomentenfaktors zu erzielen.

Des Weiteren soll die Bestimmung der hubweisen Mittelwerte von Inputparametern, aber auch
vom Drehmomentenfaktor genauer untersucht werden. Es wadre interessant, den
Drehmomentenfaktor flr jeden Messwert wéahrend eines Hubes zu berechnen und anschlieRend
den Anteil dieses Wertes innerhalb und aulRerhalb der bereits festzulegenden Bandbreite zu
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ermitteln. Durch diesen Ansatz kdnnten genauere Informationen tber den tatsdchlichen Anteil
des Regel- bzw. Sondervortriebs erhalten werden.

Dieser Arbeit liegt eine geologische Dokumentation, welche wahrend des TBM-Vortriebs
durchgefuhrt wurde, zu Grunde. Um einen Mehrwert in die Forschung zu bringen, ist es von
grolRer Bedeutung, dass in zukinftigen Projekten eine groRere Menge an Informationen tber
die angetroffenen geologischen sowie geotechnischen Verhéltnisse bereitgestellt wird. Damit
diese Verhaltnisse besser beurteilt werden kénnen, sind umfangreichere Daten unabdingbar.
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