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Abstract

A completely filled annular gap is of great importance in TBM tunneling in order to pre-
vent unstable stress conditions within the segmental lining. This thesis evaluates the use of
geophysical methods, in particular the ground penetrating radar, to evaluate the quality of
the backfilling of the annular gap. A literature study regarding methods for the detection
of voids within the annular gap has been conducted. As a result the ultrasonic and impact-
echo-method revealed to be too slow and partly inaccurate in comparison to the ground
penetrating radar. Both the impact-echo and the ultrasonic need a fixed contact with the
to-be-measured surface for every measuring step. The ground penetrating radar allows rapid

contactless meaurement.

In this thesis the results of numerical simulations are presented, which describe the influence
of the reinforcement, the use of different working frequencies and different media occuring as
cavity filling. A reinforcement spacing lower than 10 cm causes poor results. The investigation
of different frequencies showed that 1600 MHz provide the most promising results. The con-
struction of the models and the simulation execution are described in detail. The simulation
results show that the decrease of the frequency and the interval of the reinforcement rebars
reduced the presentability of different backfill materials, and the results suggest that the use

of ground penetrating radar to monitor the annular gap is reasonable.

Future research should validate the simulation results by means of field studies and labora-
tory tests. A recommendation is also given on how tunnel-segments can be designed to be
ground-penetrating-radar-friendly in the future. This can be achieved by creating dedicated

measuring gaps within the reinforcement.



Kurzfassung

Ein vollstandig verfiillter Ringspalt ist beim maschinellen Tunnelvortrieb von grofler Bedeu-
tung, um ungiinstige Spannungszustiande am Tiibbingring zu verhindern. Diese Diplomarbeit
evaluiert den Einsatz von geophysikalischen Methoden, insbesondere des Bodenradars, um
den Verfiillungsgrad des Ringspaltes zu ermitteln. Es wurde ein Literaturstudium beziiglich
verschiedener Untersuchungsmethoden zur Detektion von Hohlrdumen im Ringspalt durch-
gefiihrt. In der Folge wurden Ultraschall-Verfahren und Impact-Echo-Verfahren, im Vergleich
zum Bodenradar, als zu langsam und zum Teil ungenau eingestuft. Sowohl beim Impact-
Echo-Verfahren als auch beim Ultraschall muss fiir jeden Messdurchgang ein fester Kontakt
zwischen dem Messinstrument und der Messoberfliche hergestellt werden. Das Bodenradar

ermoglicht eine rasche, kontaktlose Messung.

Es werden die Ergebnisse numerischer Simulationen présentiert, welche den Einfluss der Be-
wehrung, die Verwendung verschiedener Arbeitsfrequenzen und unterschiedliche Medien als
Hohlraumfiillung beschreiben. Der Modellaufbau und die Simulationsdurchfiihrung werden

im Detail erldutert.

Die Simulationsergebnisse zeigen, dass sich durch die Abnahme von Frequenz und Beweh-
rungsdichte die Darstellbarkeit von unterschiedlichen Hinterfiillungsmedien verschlechtert.
Vor allem ein Bewehrungsabstand von unter 10 c¢m fiithrt zu schlechten Messergebnissen.
Eine Untersuchung hinsichtlich der gewéhlten Arbeitsfrequenz zeigt, dass 1600 MHz am ge-
eignetsten ist. Die prisentierten Erkenntnisse fithren zu der Schlussfolgerung, dass der Einsatz

von Bodenradar zur Ringspaltiiberpriifung sinnvoll ist.

Die Simulationsergebnisse sollten in Zukunft durch Feldversuche und Laboruntersuchungen
validiert werden. Ebenfalls kann bei stark bewehrten Tiibbingen an geeigneten Stellen auf
den Einbau eines Bewehrungsstranges verzichtet werden, um eine mindestens 15 cm breite

Messbahn zu schaffen.
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1 Einleitung

Im maschinellen Tunnelvortrieb kommen unter Anderem, sowohl Doppelschildmaschinen,
als auch Maschinen mit einem Schild zum Einsatz. Geschiitzt durch den Schild wird ein
Tiibbingring errichtet. Tiibbinge sind vorgefertigte Elemente, welche zumeist aus Stahlbe-
ton bestehen. Fertig aneinandergesetzt ergeben standardméfliig fiinf bis zehn Segmente einen

fertigen Tiibbingring. Nach dem Verlassen des Schildschwanzes dient der Tiibbingring als

AuBenschale und primére Ausbruchssicherung (Poso & Windshiigell 2014, S. 236 £.; 250 f.).

Der Aufbau einer Doppelschildmaschine wird in Abbildung [I.1] skizziert.

Schildschwanzdichtung

Bohrkopf Hilfsvortriebszylinder

Tubbingausbau

Frontséhild

Gripper Ringspalt

Hauptvortriebszylinder

Abbildung 1.1: Doppelschildmaschine (Herrenknecht AG]|, [2016

Der vom Bohrkopf erzeugte Hohlraum zwischen Schild und dem umliegenden Gebirge wird
Steuerspalt genannt. Dieser dient als Mandvrierraum bei Kurvenfahrten und zur Kompen-
sation von Verformungen direkt nach der Ortsbrust. Ein zu gering angelegter Steuerspalt
hat ein erhdhtes Gefahrenpotential zur Verklemmung des Schildes und die somit erhéhten

Drehmomente sowie Vorschubkrifte zur Folge. Durch die unterschiedlichen Durchmesser der
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Tiibbingauflenseite und des Schildes bildet sich der Ringspalt, wie in Abbildung ZUu se-
hen ist. Dieser muss zur Stabilisierung des Tiibbingringes und zur Herstellung eines kraft-
schliissigen Kontaktes zwischen Tiibbingring und Gebirge schnellstmoglich verfiillt werden.
In standfesten Gebirgen wird als Verfiillungsmaterial oft Perlkies mit einer Korngréfienvertei-
lung von 8 bis 11 mm verwendet. Im Verlauf des Vortriebes kommt es zu Verlagerungen des
binderlosen Verfiillungsmaterials im Ringspalt, sodass eine regelméflige Bettungsverteilung
erst einige Ringe nach dem Schildschwanz ausgebildet werden kann. Durch eine unzurei-
chende Bettung der Betonsegmente kann es zu Ovalisierungen des Tiibbingringes kommen.
Das Loslosen von Blocken aus dem Gebirge vor dem Einbringen des Hinterfiilllungsmaterials
fithrt zu punktuellen Beanspruchungen, welche den Tiibbing direkt mechanisch beschidigen
konnen. Ein im Ringspalt steckender Block kann das spétere Verfiillen behindern, wodurch
Bettungsschatten entstehen kénnen. Ein nicht vollsténdig verfiillter Ringspalt hat zur Folge,
dass kein stabiles Trageverhalten gewahrleistet werden kann, da der Gebirgsdruck und das
Eigengewicht der Tiibbingschale durch die Bettung iibertragen werden. Durch das Verfiillen
des Ringspaltes wird auch eine Pufferzone geschaffen, welche geeignet ist, stohafte Belas-
tungen, wie Blockfille, abzuschwéchen und so den Tiibbing zu schiitzen (Henzinger et al.

2016)).

Abtragungsgrenze

Schildlange

Schildkonizitat

Steuerspalt

VANV AN

w | Ringspalt

S 7, A

Tlabbing

Schildschwanz

Abbildung 1.2: Schematische Darstellung des Ringspaltes (Henzinger et al., 2016])



2 Stand der Technik

Die Kontrolle der Ringspaltverfiillung erfolgt durch den Vergleich der eingepumpten Material-
menge mit dem Ringspaltvolumen. Die Vollstdndigkeit der Bettung wird bis dato ausschlief3-
lich iiber die messbaren Auswirkungen bei unzureichendem Zustand ermittelt. Hierfiir werden
optische Verfahren wie Handlaser, Theodolith oder Scanner bei Ulmen- und Firsttiibbingen
eingesetzt, um Rissbildung und Verformung zu beobachten (Osterreichische Vereinigung fiir

Beton- und Bautechnik, 2009, S. 60 f.).

Der derzeitige Stand der Technik liefert keine Mafinahmen zur o6rtlichen Abbildung von
Bettungsdefiziten des Tiibbingringes. Eine zerstérungsfreie, flichendeckende Uberpriifung ist

nicht moglich.

2.1 Anwendung der zerstorungsfreien Priifung von

Hohlrdumen im Ringspalt

In diesem Kapitel werden geophysikalische Methoden beschrieben, die das Potential haben,

den Verfiillungsgrad des Ringspaltes zu ermitteln.

2.1.1 Elektromagnetik

Mit Hilfe der Elektromagnetik wurden wie in |[Zhang et al.| (2010) beschrieben, bereits erfolg-
reich qualitative Messungen der Hinterfiillung durchgefiihrt. Bei diesem Verfahren werden
elektromagnetische Wellen in ein Medium eingebracht und die Amplituden der reflektier-
ten Wellen gemessen. Gegen die Zeit geplottet ergibt sich dann ein Laufzeitdiagramm, wel-
ches die Interpretation der Daten ermdoglicht. Das Verhalten einer elektromagnetischen Welle
ist abhéngig von den dielektrischen Eigenschaften des durchdrungenen Mediums. Bei einer
schlagartigen Anderung dieser Eigenschaften, etwa bei dem Ubergang vom Betontiibbing

zu einem dahinterliegenden luftgefiillten Hohlraum, kommt es zu einer Reflexion. Je grofier
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der Eigenschaftsunterschied der Medien ist, desto markanter wird auch diese Grenze in dem
Radargramm dargestellt. Die erreichbare Auflésung ist abhéingig von der eingesetzten Wel-
lenldnge. Je hochfrequenter die Messstrahlung ist, desto besser wird die Auflésung. Allerdings
sinkt mit steigender Frequenz auch die mégliche Eindringtiefe der Wellen, weshalb es immer
notwendig ist, einen Kompromiss zu finden, der beides ausreichend beriicksichtigt. Abbildung
gibt einen Uberblick iiber die Funktionsweise des Bodenradars. Die von der Antenne aus-
gesendeten elektromagnetischen Wellen durchdringen die Schichten des Untergrundes, wobei
an den Schichtgrenzen Reflexionen erfolgen. Diese Reflexionen kénnen am Empfinger detek-
tiert werden. Gegen die Zeit geplottet ergibt die Intensitit der Reflexionen ein Abbild des

Untergrundes.

Reflected pulse  Waveforms are displayed
Antenna {(wavelorm) side by side
[forming the radargram)

4
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Abbildung 2.1: Schematische Darstellung des Funktionsprinzips eines Bodenradars (Lalagiie,
2015)).

Lalagiie et al| (2016) beschreiben Untersuchungen, die durchgefiithrt wurden um Blockfille

in norwegischen Tunnel zu lokalisieren. Norwegen ist geologisch gesehen eine Region in der
ca. 2/3 der anstehenden Gesteine prikambrischen Alters sind. Vornehmlich sind dies Gneise,
Granite, Gabbros und Quarzite. Ungefihr 1/3 ist paldozoisches Gestein, welches in Form von
Phylliten, Diabasen und Schiefergesteinen vorliegt. Im norwegischen Tunnelbau kommt zu-
meist der Sprengvortrieb zum Einsatz, wihrend Tunnelbohrmaschinen nur fiir geringe Quer-

schnitte oder Unterwasser-Vortriebe genutzt werden.

In Norwegen ist es gingige Methode, Tunnel mit freistehenden Innenschalen zu bauen, welche

nicht der Stabilisierung des Gebirges, sondern der Abdichtung gegen Wasserzutritt oder dem
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Frostschutz dienen. Zwischen diesen Innenschalen und dem Gebirge befindet sich ein Hohl-
raum, welcher in regelméfigen Abstéinden auf Blockfille iiberpriift werden muss, da einzelne
Blockfille ein Indiz fiir instabile Gesteinszonen sein kénnen. Durch frithzeitiges Erkennen sol-
cher Instabilitdten konnen Mafinahmen ergriffen werden, um ein Kollabieren der Innenschale
zu verhindern. Das Betreten dieses Hohlraumes wie in Abbildung [2.2] gezeigt, ist aufgrund
von Nisse und moglichen Blockstiirzen gefihrlich. Auch existiert vor allem in &lteren Tun-

neln ein Mangel an Wartungsluken, wodurch die ntigen Arbeiten erschwert werden (Lalagiie
2016).

Abbildung 2.2: Untersuchung des Raumes zwischen Tiibbingen und Gebirge (Crocco, [2010).

Im Zuge der Untersuchung von [Lalagiie et al.| (2016) beziiglich der Detektion von Blockfillen

auf Betonsegmente mit Hilfe von Bodenradar, wurden Betonsegmente hergestellt, die
vollstéindig den norwegischen Anforderungen entsprechen. Die Segmente haben eine Dicke
von 15 cm und bestehen aus einer faserbewehrten Betonmischung. Drei verschiedene Beweh-
rungsarten kamen zum Einsatz und werden in Abbildung dargestellt. In Testsegment 1
wurden 2 Drahtgeflechte deckend eingefiigt. In Testegment 2 wurden ebenfalls 2 Bewehrungs-
geflechte eingebaut, allerdings wurden diese versetzt angeordnet. Testsegment 3 wurde ohne

Bewehrung konstruiert. Die Bewehrungsabstéinde in Segment 1 und 2 betragen 14 ¢m x 14 cm.
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Abbildung 2.3: Aufbau der Testsegmente (a) Segment 1 mit Bewehrungsabstand 14x14 cm bei

deckenden Bewehrungseisen (b) Segment 2 mit Bewehrungsabstand 14x14 cm

bei versetzten Bewehrungseisen (c) Segment 3 ohne Bewehrung (Lalagiie

2076),

Hinter den fertiggestellten Testsegmenten wurden Blocke mit einer Gréfle von 5 cm bis 50 cm
platziert. Als Referenz wurde auch eine Metallplatte angebracht. Um die Ergebnisse der
Messungen korrekt zu interpretieren, wurde jedem Radargramm auch einer Fotografie der
Anordnung gegeniibergestellt. Ein Beispiel dafiir ist in Abbildung zu sehen. Die hyper-
belférmigen Reflexionen entstehen durch das Vorbeiziehen des Bodenradars an entsprechen-
den Objekten. In den Abbildungen [2.5] und [2.6] werden die Ergebnisse der Messungen mit den
Frequenzen 1500 MHz bzw. 2600 MHz bei Verwendung eines bodengekoppelten Bodenradars
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dargestellt. Bei diesen Messungen zeigte sich das 1500 MHz geeignet sind um grofle Blocke
hinter den Betonsegmenten abzubilden. 2600 MHz erméglichen die Darstellung kleinerer Ob-
jekte. Es wurden ebenfalls Messungen mit Antennen durchgefiihrt, die in gréfferem Abstand

zu den Segmenten gehalten wurden. Diese Messungen lieferten durchgéngig schlechtere Er-

gebnisse (Lalagiie et al., 2016).

Direction of scan
—l

Steel plate
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Abbildung 2.4: Gegeniiberstellung Radargramm und Foto des Messaufbaues. Objekte, die

Reflexionen verursachen, sind als Hyperbel dargestellt (]Lalagiie et al.F |2()16|).
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Abbildung 2.5: Radargramm des Testaufbaues mit 1500 MHz. Objekte, die Reflexionen ver-

ursachen, sind als Hyperbel dargestellt (]Lalagﬁe et al.|7 |2016|).
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Abbildung 2.6: Radargramm des Testaufbaues mit 2600 MHz. Objekte, die Reflexionen ver-

ursachen, sind als Hyperbel dargestellt (]Lalagﬁe et al.|7 |2016|).

Die von Lalagiie et al| (2016)) durchgefiihrten Untersuchungen ergeben, dass eine Arbeits-

frequenz von 400 MHz zu niedrig ist, um die gewiinschte Auflésung zu erzielen. Messungen
mit einer Frequenz von 1500 MHz liefern insgesamt die besten Resultate. Die Messungen
mit2600 MHz liefern zwar gute Auflésungen fiir die Detektion sehr kleiner Blocke, allerdings
ist dabei die Eindringtiefe zu begrenzt, um grofiere Blocke darzustellen. Zusétzlich kénnen,

wie in (2010) beschrieben, die Abstéinde zwischen Tunnel-Innenschale und Gebirge
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kartiert werden, da die Geschwindigkeit elektromagnetischer Wellen die sich durch die Luft
ausbreiten, sehr genau berechnet werden kann. Ebenso kénnen Blécke mit einer Gréfie von

iiber 10 cm verlésslich an der Innenschalen-Auflenseite erkannt werden (Lalagiie et al., 2016]).

Eine weitere Studie, in der Bodenradar erfolgreich zur Messung durch Tiibbinge eingesetzt
wurde, ist im Folgenden dargestellt. Der in [Zhang et al| (2010) beschriebene U-Bahn Tun-
nelbau in Shanghai erfolgte in einer weichen, siltigen Tonschicht. Diese Tonschicht lagerte
sich wiahrend des Holozéns vor 15000 - 20000 Jahren als flachmarines Sediment des Yangtze
Deltas ab. Aufgrund des weichen, wasserfithrenden Bodens wurde der Ringspalt mit Mortel
verfiillt. Die dielektrischen Eigenschaften des Bodens und des Moértels wurden im Labor er-
mittelt. Zu diesem Zweck wurde das auch im Bau verwendete Mértelgemisch in Testblécke
gegossen, welche wihrend des Aushértens immer wieder auf ihre Eigenschaften untersucht
wurden. Durch die Abnahme des Wassergehaltes im Mortel bei fortschreitender Zeit, nahm
auch die Permittivitdt immer weiter ab. Nach 14 Tagen war der Permittivitdtsunterschied
zwischen Mortel und Boden ausreichend groff, um von dem Bodenradar detektiert zu wer-
den. Die Grundlagen der Funktionsweise des Bodenradars sind in Kapitel [ erkldrt. In der
Folge wurden numerische Modelle erstellt, die durch Feldtests validiert wurden. Die Ergeb-
nisse sind in Abbildung 2.7 dargestellt. Das in Abbildung [2.7a] dargestellte Radargramm zeigt
das Ergebnis eines Simulationsaufbaues in dem hinter einem unbewehrten Tiibbing auf der
linken Hélfte eine Stahlplatte als Reflektor angebracht wurde. Die Modellskizze hierfiir ist
in Abbildung beigelegt. Abbildung zeigt das Ergebnis der echten Messung des sel-
ben Modellaufbaues, allerdings wurde hier die Metallplatte auf der rechten Seite angebracht.
Abbildung zeigt ein Foto wihrend des Messvorganges. In beiden Radargrammen ist die
durch die Metallplatte hervorgerufene Phasenumkehr an der Tiibbing-Metall-Grenze deut-

lich erkennbar. Auf das Prinzip der Phasenumkehr unter bestimmten Bedingungen wird in

Kapitel ndher eingegangen.
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Abbildung 2.7: Vergleich einer numerischen Simulation und eines Feldtests bei 1000 MHz
(a) numerische Simulation mit Stahlplatte auf linker Hilfte hinter Tiibbing
(b) Messung an echtem Tiibbing mit Stahlplatte hinter rechter Hilfte des

Betonsegmentes (c¢) Prinzipskizze zum numerischen Modellaufbau (d) Foto

des Messaufbaues am Tiibbing (IZhang et al.} |2010P.

Abbildung [2:84] zeigt das Radargramm einer Messung an 3 freistehenden Tiibbingen. Das
Ende des Tiibbings ist bei 10 ns gut zu erkennen. Auch die Bewehrung ist stark abgebildet.
Die Grenzen der Tiibbinge sind mit weiflen, strichlierten Linien markiert. Abbildung [2.8b
zeigt ebenfalls 3 Tiibbinge, welche im Gebirge verbaut sind und bei denen der Ringspalt
mit Mortel verfiillt wurde. Aufgrund der in Abbildung zu erkennenden Laufzeit von
8.4 ns durch den Tiibbing wurde dessen Permittivitéit errechnet und mit 12.97 angegeben.
Die errechnete Permittivitat fiir 20 Tage alten Mortel wurde mit 16 angegeben. Somit hat
der Permittivitdtsunterschied zwischen Mortel und Tiibbing einen Wert von 3, was nur zu

einer schwachen Reflexion an der Schichtgrenze fiihrt. Der Boden hat eine Permittivitdt von
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34. Die Schichtgrenze Mortel-Boden ist bei 15-16 ns dargestellt und wegen des Unterschieds

der Permittivitdt gut zu erkennen.
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Abbildung 2.8: Feldmessung mit 500 MHz an (a) freistehendem Tiibbing mit Luft dahin-
ter (b) eingebautem Tiibbing mit 20 Tage ausgehirtetem Mortel als Hin-

terfiilllungsmedium (thang et al.|, |2010|)

Die Ergebnisse von|Zhang et al.| (2010) zeigen dass die Detektion der Ringspaltfiillung mdglich

ist. In deren Umfeld haben sich 500 MHz Arbeitsfrequenz als am besten geeignet herausge-
stellt.

Xie et al.| (2007) beschreiben die Untersuchung von eingebrachten Morteln hinter stahlbewehr-

ten Betonsegmenten im Shanghai-Metrotunnel. Die Untersuchungen wurden mit 200 MHz
und 500 MHz Bodenradar-Geréten durchgefiirht. Die Frequenzen wurden gewéhlt, um Be-
tonsegmente mit Dicken von 35 - 100 cm durchdringen zu kénnen. Abbildung zeigt die in
den Tiibbingen eingebaute Stahlbewehrung. Das in Abbildung[2.10]abgebildete Radargramm
wurde mit 200 MHz aufgenommen. Als Antennenoffset wurden 0.6 m gewéahlt. Mit dem Feld-
test wurde gezeigt, dass mit Hilfe eines 200 MHz Bodenradars die Moértel-Boden Grenze noch

in einer Tiefe von bis zu 100 cm detektiert werden kann.
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Abbildung 2.9: Bewehrung der Tiibbinge (Xie et al. 2007)).
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Abbildung 2.10: Radargramm mit 200 MHz, bei 35 cm Tiibbingdicke und durchschnittlich
30 cm Mortelméchtigkeit (]Xie et al.F |2007|).

Zusammengefasst lasst sich festhalten, dass die genaue Abstimmung der Auflésung und Ein-
dringtiefe durch die passende Antennenwahl, die Moglichkeit Schichtgrenzen und Méchtigkei-

ten zu bestimmen, Hohlrdume zu erkennen sowie eine schnelle Messdurchfithrung die Vorteile

des Bodenradars sind (Karlovsek et al., 2012).

2.1.2 Seismik

Seismische Verfahren kénnten ebenfalls eingesetzt werden, um diese Fragestellung zu bearbei-
ten. Die Seismik nutzt die Fahigkeit elastischer Kérper Schwingungen weiterzugeben. Nutzbar

werden die elastischen Eigenschaften von Kérpern in diesem Sinne dadurch, dass an Grenz-
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flichen die angeregten seismischen Wellen reflektiert, gebeugt oder gestreut werden. Durch die
gezielte Anregung seismischer Wellen und die Messung der Laufzeiten von Reflexionen kann
ein Untergrundmodell erstellt werden. Dies ist moglich, da die Ausbreitungsgeschwindigkeit

in einem Medium materialspezifisch ist (Knodel et al., [2005, S. 425-429).

Ebenso wie bei den elektromagnetischen Verfahren kénnen im Vorhinein die Eigenschaften
der verwendeten Medien bestimmt werden. Da die Laufzeit durch den Betontiibbing konstant
bleibt, lasst sich in den hergestellten Seismogrammen der zu untersuchende Abschnitt sehr

genau eingrenzen. Allerdings ist der storende Einfluss der Bewehrung noch nicht ermittelt.

In Cassidy et al.| (2011) wurde gezeigt, dass es moglich ist, mittels Ultraschall Objekte hin-
ter 30 cm starken stahlbewehrten Betonsegmenten zu erkennen. Ebenso wurde festgehalten,
dass bei Ultraschall-Untersuchungen die Auswahl der Frequenz oder einer besonderen Mess-
anordnung entfallen. Ein Uberblick iiber die Ausbreitungsgeschwindigkeiten in relevanten

Materialien ist in Tabelle [2.1] dargestellt.

Wie in|Karlovsek et al.| (2012)) beschrieben, bietet das Ultraschallverfahren eine kostengiinstige
Moglichkeit, flichendeckend Messungen durchzufithren, mit denen sich die Méchtigkeit des
Betons und Mortels feststellen lassen. Allerdings verlangsamt sich die Messdurchfithrung
durch den nétigen Kontakt des Messgeriites mit der Oberfliche des Materials und die hohe
Anzahl der Messdurchgénge. Da es sich um ein punktférmiges Messverfahren handelt, miissen
entsprechend viele Messungen durchgefithrt werden, um ein Untergrundmodell zu erhalten.

Auch weisen die Messungen eine schlechte Besténdigkeit und Reproduzierbarkeit auf.

Tabelle 2.1: Seismische Geschwindigkeiten nach Knodel et al. (2005, S. 462 f.) und Bergmeis-
ter et al.| (2014, S. 258).

Material Geschwindigkeit v, [
Beton ~ 3700

Kies feucht 750-1250
Schotter wassergeséttigt 1300-2000
Wasser 1430-1590

Luft 310-360

2.1.3 Impact-Echo-Verfahren

Aggelis et al.| (2008) beschreiben die Erfassung von Hohlrdumen in einem mit Mortel verfiillten
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Ringspalt mittels Impact-Echo-Verfahren. Das Impact-Echo-Verfahren nutzt die Gesetze der
Seismik und detektiert an Schichtgrenzen entstehende Reflexionen. Die Anregung erfolgt
durch Hammerschldge, wie in Abbildung dargestellt wird. Die Stérke der Reflexionen
ist abhéingig von den Eigenschaften der durchdrungenen Medien. In Abbildung ist eine
Prinzipskizze zu der Ausbreitung der angeregten Wellen gegeben. Ein Laufzeitdiagramm des

Impact-Echo-Verfahrens ist in Abbildung dargestellt.

Der Vorteil des Impact-Echo-Verfahrens ist die einfache, kostenarme Messmethodik. Die
punktweise Messung macht eine schnelle vollstiandige Abdeckung eines Messbereiches je-

doch unmdglich. Eine Messung kann nur bei gutem Kontakt zwischen den Schichten erfolgen

(Karlovsek et al [2012). Da in dieser Diplomarbeit der Fokus auf Perlkies als Hinterfiillungs-

medium liegt, ist aufgrund der Notwendigkeit eines durchgéingigen Kontaktes zwischen den

Schichten, diese Methode nicht anwendbar.

Abbildung 2.11: Messanordnung bei Impact-Echo-Verfahren (Aggelis et al., 2008
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Abbildung 2.12: Reflexionen bei Impact-Echo-Verfahren bei (a) vollstédndiger (b) unvoll-

stéandiger Verfiillung (IAggelis et al.|, |2008l)
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Abbildung 2.13: Laufzeitdiagramm unterschiedlicher Verfiillungszustinde (a) bei einem

Schwellenwert des Maximums von 10% (b) Vergréferung ab einer Laufzeit

von 500 us bei einem Schwellenwert von 0.1% (IAggelis et al.l, |2008|).

Auf Grund der beschriebenen Nachteile und Vorteile der drei vorgestellten Verfahren, stellt
sich die Verwendung eines Bodenradars als die vielversprechendste Methode heraus, um die
Problematik der Uberpriifung der Ringspaltverfiillung in Zukunft 16sen zu kénnen. Wegen
der unterschiedlichen geologischen Gegebenheiten der bereits durchgefithrten Studien und
der verwendeten Materialien zu Riickverfiillung, ist es notwendig weitere Simulationen durch-
zufithren. Durch die Simulationen sollen die bestehenden Ergebnisse verifiziert werden und

die Vorarbeit fiir Feldtests in Osterreich geliefert werden.
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3 Aufgabenstellung

Da eine vollstédndige Verfiillung des Ringspaltes nicht garantiert werden kann, ist es notwen-
dig, diesen laufend zu iiberpriifen. Die |Osterreichische Vereinigung fiir Beton- und Bautech-
nik (2009, S. 60 f.) legt in der aktuell giiltigen Richtlinie fiir Tiibbingsysteme aus Beton fest,
dass die Uberpriifung der Ringspaltverfiillung iiber die Menge des eingebrachten Materials
und die an der Kreisring-Innenseite sichtbar werdenden Auswirkungen einer unvollstdndigen

Verfiillung erfolgen soll.
Im Rahmen dieser Masterarbeit wurden folgende Ziele festgelegt:

e Literaturstudie moglicher zerstorungsfreier Verfahren zur qualitativen Ermittlung des

Bettungszustandes hinter Tiibbingschalen bei Einsatz von Perlkieshinterfiillungen.

e Auswahl eines geeigneten Verfahrens zur qualitativen Darstellung des Bettungszustan-

des.

e Numerische Simulation verschiedener Bettungsanséitze und Evaluierung des Einflusses

der Bewehrung.

In Kapitel wurden Verfahren vorgestellt, die nach aktuellem Stand der Technik die
Moglichkeit bieten, den Bettungszustand von Tiibbingen zerstérungsfrei zu ermitteln. Auf-
grund dieser Ergebnisse wird das Bodenradar als am besten geeignet erachtet, um Messungen
in ausreichender Qualitdt durchfithren zu kénnen. Die numerischen Simulationen werden in

Kapitel [5] beschrieben und deren Ergebnisse in Kapitel [6] dargestellt.
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4 Grundlagen elektromagnetischer Wellen

4.1 Bodenradar

Das Bodenradar

[. . .] ist ein elektromagnetisches Impulsreflexionsverfahren (EMR), das auf &hnlichen
Grundlagen wie die Reflexionsseismik und die Entfernungsmessung mit Sonar und

Radar beruht (Knodel et al., 2005, S. 389).

Es werden kurze elektromagnetische Impulse ausgesendet, welche an Schichtgrenzen oder
Gegenstédnden im Untergrund reflektiert werden. Gemessen werden dabei die Laufzeiten der
Wellen und die Amplituden der elektrischen Feldstérke. Elektromagnetische Wellen werden
reflektiert, wenn ein geniigend grofler Unterschied der elektrischen Eigenschaften zwischen
den verschiedenen Materialien besteht. Die wichtigsten Parameter, welche das Verhalten ei-
ner elektromagnetischen Welle in einem Medium bestimmen, sind die Dielektrizitdtskonstante
€, die Leitfahigkeit o und die magnetische Permeabilitét p. Fiir geotechnische Fragestellungen
werden Arbeitsfrequenzen von etwa 10 - 1000 MHz verwendet. Als Arbeitsfrequenz wird meist
die Mittelfrequenz f,, des erzeugten Wellenspektrums angegeben. Je nach Aufgabenstellung
muss die Arbeitsfrequenz passend gewihlt werden. Mit Erhchung der Frequenz steigt auch
die Auflésung des Radargrammes. Da elektromagnetische Signale in den zu durchdringenden
Medien gestreut und absorbiert werden, ist deren Eindringtiefe begrenzt. Die Eindringtiefe
dndert sich mit den Eigenschaften des Mediums, ist aber auch mafigeblich abhéngig von der
Frequenz, mit welcher sie negativ korreliert. Durch die mogliche hohe Pulsfolge der Signale
konnen quasikontinuierliche, profilhafte Messungen durchgefiithrt werden. Da die Messergeb-
nisse in Echtzeit dargestellt werden konnen, ist eine sofortige Interpretation in gewissem

Rahmen moglich (Knodel et al., 2005, S. 389-390).
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4.1.1 Maxwell Gleichungen

Die Maxwellschen Gleichungen setzen die magnetische Feldstéirke, die magnetische Flussdich-
te, die elektrische Feldstérke und die elektrische Strom-, und Raumladungsdichte miteinander

in Beziehung (Knodel et al., 2005 S. 75).

Die partiell-differenzielle Darstellung elektromagnetischer Felder und Beziehungen (Gleichun-

gen [4.1] und wurde aus |Jol (2009, S. 6) entnommen.

- OB

E—_2 4.1
— — — 0D

H — - 4.2
V x J+8t (4.2)
VxD=gq (4.3)
VxB=0 (4.4)

Das Faraday’sche Gesetz (Gleichung setzt den elektrischen Feldvektor mit der Ande-
rungsrate des magnetischen Feldvektors in Beziehung. Das modifizierte Ampere’sche Gesetz
in Gleichung driickt aus, auf welche Art eine von Strom durchflossene Fliache von Ma-
gnetfeldlinien umgeben wird. Gleichung beschreibt das Gauf3’sche Gesetz fiir elektrische
Felder und erlédutert, wie elektrische Feldlinien in einer positiven Ladung ihren Ursprung ha-
ben und sich bei einer negativen Ladung treffen. Das in Gleichung angefiithrte Gauf’sche
Gesetz fiir Magnetfelder schlielt die Existenz isolierter magnetischer Pole aus, da es besagt,

dass der magnetische Fluss durch jede beliebige geschlossene Fliche null ist (Tipler et al.,

2015, S. 983).

4.1.2 Welleneigenschaften

Sowohl Absorption als auch Ausbreitungsgeschwindigkeit einer elektromagnetischen Welle
sind abhiingig von ihrer Frequenz. Diese Frequenzabhiingigkeit bringt Anderungen der Puls-
form sowohl bei der Reflexion und Brechung an Grenzflichen als auch wéihrend der Ausbrei-

tung selbst mit sich (Knodel et all 2005, S. 391 f.).
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Die Maxwell-Gleichungen fiir das elektrische Feld lassen sich bei einer harmonischen trans-
versalen Welle, die sich in z-Richtung ausbreitet, wie in und dargestellt 16sen (von
Hippel, |1954] S. 20).

E(t) = Ey * el@tv?) (4.5)

vy=a+1if (4.6)

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Welle in einem Material errechnet sich durch

v = % (4.7)
wobei
B = c%\/%( 14 tan2s + 1) (4.8)

(Knodel et al.l 2005, S. 393).

4.1.3 Materialmodell

Die Materialgleichungen (Gleichungen und nach (Jol, 2009 S. 6)) legen die
durchschnittlichen Reaktionen eines Materials auf induzierte elektromagnetische Felder dar.
Die Permittivitédt beschreibt die innerhalb eines elektrischen Feldes stattfindenden Ladungs-
verschiebungen in einer Materialstruktur. Freie Ladungsbewegungen unter Vorhandensein
eines elektrischen Feldes werden durch & dargestellt. Aufgrund des Widerstandes gegen den

Ladungsfluss kommt es zu Energieverlust. Die magnetische Permeabilitit skizziert, wie das
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innere atomare und molekulare Moment auf ein magnetisches Feld reagieren. Die relative
Permittivitit setzt, wie in Gleichung beschrieben, die Permittivitit eines Materials mit

jener des Vakuums in Verbindung (Jol, 2009} S. 6-7).

§=D/E (4.9)
d=J/E (4.10)
fi=B/H (4.11)
er = €/ (4.12)

4.1.4 Materialeigenschaften

Fiir die meisten Anwendungen sind Anderungen der elektrischen Materialeigenschaften, der
Permittivitit ¢ und der Leitfihigkeit o am stirksten von Bedeutung. Anderungen der Per-
meabilitdt 4 haben meist weit weniger Einfluss. Bei einem o von 0 géibe es keinen Verlust, und
die Signale wiirden ungehindert in grofle Tiefen vordringen. In der Praxis kommen Medien
mit niedrigem elektrischen Verlust allerdings selten vor. Im Bereich von 10 MHz bis 1 GHz ist
Wasser das am stérksten polarisierbare natiirliche Medium. Da sein Vorhandensein in beinahe
allen natiirlichen Materialien, welche Porenrdume aufweisen, gegeben ist, hat es auch einen
groflen Einfluss auf deren elektrische Eigenschaften. Mit seiner Permittivitdt von 80 sorgt es

fiir starke Kontraste zwischen wasserlosen und wasserfithrenden Medien (Jol, 2009, S. 7-8).

Gerade bei Fragestellungen im Tunnelbau muss auf diese Thematik besonders geachtet wer-
den, da ein wasserfithrendes Gebirge keine Seltenheit ist und somit auch die elektrischen

Eigenschaften des Perlkieses als portses Medium davon stark beeinflusst werden.

4.1.5 Reflexion, Transmission und Diffraktion bei der Wellenausbreitung

Trifft eine elektromagnetische Welle auf die Grenzfldche zweier Medien, welche sich in ihren
elektrischen Eigenschaften unterscheiden, resultiert daraus eine reflektierte und eine gebro-
chene Welle. Die geometrischen Abhéngigkeiten dieser Wellen gleichen denen in der Seismik
und koénnen ebenfalls durch das Brechungsgesetz beschrieben werden (Knodel et al., 2005,

S. 395-397). Daraus resultiert, dass fiir den reflektierten Teil der Welle r gilt:
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_ Zyco8 ¢ — Zycos

= 4.13
" Zy cos ¢ + Zy cos Y ( )
und fiir den transmittierten Teil ¢ gilt:

2 7
' 2 €05 ¢ (4.14)

:ZQCosgb + Z1 cos

wobei ¢ der Einfallswinkel, ¢ der Brechungswinkel und Z; und Z, die elektischen Wellenwi-
derstéinde sind. Bei senkrecht einfallenden Wellen, lisst sich vereinfachen zu:

Zy — Iy

=== - 4.15
" Zy + 24 ( )

Unter verlustarmen Bedingungen kann auch als

£\/5_1_\/5‘3_2;?)2_’Ul (4.16)
VEL+E v + v '

r

ausgedriickt werden, wobei v und vy fiir die Geschwindigkeiten der Wellen in den Medien
1 und 2 stehen. Der Reflexionskoeffizient r ist 0, wenn sich die elektromagnetische Welle in
Medium 1 ebenso schnell ausbreitet wie in Medium 2. In der Folge tritt keine Reflexion auf

(Knodel et al., 2005, S. 395-397).
Zur Ubersicht sind in Tabelle einige Medien mit ihrer relativen Permittivitdt abgebildet.

Abbildung zeigt das Radargramm eines Modellaufbaus, in dem auf der linken Hilfte
nach 40 cm eine 2 cm méchtige Metallplatte angebracht ist und auf der rechten Seite nur
Luft vorliegt. Abbildung[4.1b]ist die Single-Tray-Analyse des Radargramms an den Positionen
der orangen und blauen Linie. Wie in zu erkennen ist, kommt es an der Position der
Metallplatte zu einer Phasenumkehr der elektromagnetischen Welle. Dieses Phénomen ist auf

den negativen Reflexionskoeffizienten an der Grenze Luft - Metallplatte zuriickzufiihren.



Kapitel 4. Grundlagen elektromagnetischer Wellen 22

1500

1000

500 1
|
|
VY

k V
-1000 ‘
-1500

0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 '20000
Position [m]

)

Amplitude

&

S
z————
=

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Zeit [ns]

(@) (b)

Abbildung 4.1: Anderung eines Wavelets durch Reflexion an einer Schichtgrenze mit
Leitfihigkeitsinderung von Luft (,free_space®) zu Metall (,pec) bei 1600
MHz. Details in Abbildung

Tabelle 4.1: Permittivitét ausgesuchter Materialien nach [Meredith| (1998, S. 28 ff.), Hippel
(1995) und |Salam & Rahman| (12016|7 S. 208).

Medium &
Vakuum 1
Luft 1
Wasser (20 C, 0-3 GHz) 80
Kies 5,5
Beton 5,5
trockener Granit 5
nasser Granit 6,5
trockener Sand 4-6
nasser Sand 30
Eis 3
trockene Erde 4

feuchte Erde 29
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5 Numerische Simulation

Aufgrund des komplexen Messbereiches wurden im Rahmen dieser Diplomarbeit numerische
Simulationen verschiedener Bettungsszenarien durchgefiihrt. Dabei wurde der Einfluss ver-

schiedener Frequenzen und Messumgebungen auf die Resultate ermittelt.

Die Berechnungen wurden mit der Software (2016) durchgefiihrt. Bei (2016))

handelt es sich um eine Open-Source Software, mit deren Hilfe die Ausbreitung von elek-
tromagnetischen Wellen in beliebigen Medien simuliert werden kann. Hierbei werden die

Maxwell-Gleichungen mit Hilfe der Finite-Differenzen-Methode gelost. Die Software wird in
(2016) genauer beschrieben.

Fiir die Simulation musste ein Grundgeriist der gewiinschten Messumgebung erstellt werden.

Abbildung [5.1] zeigt beispielhaft die Anordnung der digitalen Modelle.

0.0
0.05 D free_space
l concrete_tunnel

pea_gravel

Tiefe [m]

o
FS

0.6

l fresh_water

gneiss

0.7

0.0 04 08
Messlange [m]

Abbildung 5.1: Schematische Darstellung des Messbereiches

Als Wellenform wurde die des Mexikanischen Hutes gewéhlt. Ein Beispiel fiir diese Ricker-
waveform ist in Abbildung gegeben. In Abbildung ist zudem die Ausbreitung eines
Wavelets in einem Modell ohne Bewehrung dargestellt. In den ersten beiden Bildern propa-
giert ein Wavelet durch den Betontiibbing. Der Ringspalt ist auf der linken Seite mit Perlkies

verfiillt und auf der rechten Seite mit Wasser. Im dritten und vierten Bild lasst sich die starke
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Reflexion an der Tiibbing-Wasser Grenze erkennen, wihrend sich die Welle auf der linken Sei-
te beinahe ungehindert durch den Perlkies fortpflanzt und nur eine leichte Reflexion auslost.
Die letzten beiden Bilder zeigen das langsame Ausbreiten des Wavelets durch den mit Wasser
gefiillten Hohlraum und die Entstehung von sekundéren Reflexionen.

1.0

0.8+

0.6

0.4

0.2

Amplitude

0.0

Time [ns]

Abbildung 5.2: Beispiel fiir ricker wavelet (gprMax], 12016

Abbildung 5.3: Wellenpfad in einem Modell ohne Bewehrung

Die von gprMax verwendeten Eingangsdaten miissen als Code in einer Textdatei program-
miert werden. Ein Beispiel fiir einen solchen Code ist in Abbildung [5.4] gegeben. Das Pro-
gramm erkennt nur Codezeilen, die mit einem # beginnen, als Befehl. Alle Angaben werden
in SI-Einheiten getétigt. ,title“ legt den Titel der Ausgabedatei fest. ,,domain“ beschreibt

die Ausdehnung des Modells in x, y und z Richtung. ,,dx_dy_dz*“ bestimmt die Auflésung des
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digitalen Modells in x, y, und z Richtung. Alle folgenden Abmessungsangaben kénnen nur
,dx_dy_dz“ entsprechen, oder ein Vielfaches davon sein. ,time_window“ legt fest wie lange

der Detektor pro Messung aktiviert ist.

,material“ beschreibt die Eigenschaften und den Namen der verwendeten Medien in der
Reihenfolge f1 {2 £3 f4 5 fest wobei f1 die Permittivitét, f2 die Leitfahigkeit, f3 die relative

Permeabilitéit, f4 der magnetische Verlust und f5 die Bezeichnung des Materials ist.

,waveform* bestimmt die Art der simulierten Antenne, deren Frequenz und deren Bezeich-
nung. , hertzian_diplole* definiert die Polarisation und die Position der Antenne im Modell.
,Ix“ legt die Position des Empfangers im Modell fest. ,src_steps* und ,rx_steps® bestim-
men die Schrittweite und Richtung in die sich Sender und Empfénger bei einem B-Scan (ein
B-Scan besteht aus mehreren A-Scans welche eine Einzelmessung darstellen) zwischen den

Messungen bewegen.

,box“ erstellt eine blockartige Umgebung, die mit dem gewiinschten Medium gefiillt wird. Die
Ausdehnungen der Box werden durch 6 Koordinaten beschrieben, welche die linke untere vor-
dere und rechte obere hintere Ecke in 3D definieren. ,cylinder erstellt einen Zylinder dessen
Hohe und Position von 6 Koordinaten definiert werden, die 2 Punkte im Raum beschreiben
zwischen denen der Zylinder aufgespannt wird. Der Radius wird durch einen zusétzlichen

Wert angegeben.

Fiir jedes Modell wurde eine passende Codedatei erstellt, deren Einstellungen den gewiinsch-
ten Modelldetails entsprechen. Insgesammt wurden iiber 150 solcher Dateien angelegt und

zur Ausfithrung gebracht.
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5.1 Aufbau der Modelle

Die Modellierungen wurden so durchgefiihrt, dass der Sender zu Beginn der Simulation an
der Position 0 der Messstrecke steht und der Empféinger am Ende der Simulation genau am
Ende der Messstrecke. Dies wird in Abbildung skizziert. Dadurch gilt fiir alle Modelle,
dass die wahre Messlinge die angegebene Modelllinge abziiglich des Offsets ergibt. Wenn
nicht bei der Modellbeschreibung anders angegeben, wurde als Simulationszeit 20 ns und
die Messstrecke entlang des Kreisbogens des Tiibbingringes (Abbildung gewahlt. Details
zu den Parametern bei den unterschiedlichen Frequenzen sind in Tabelle dargestellt. In
Tabelle [5.2) sind die Materialeigenschaften angegeben. Die Durchmesser der Bewehrungseisen
betragen 1 cm. Der zu verfiillende Hohlraum wurde konstant mit 20 cm Mé&chtigkeit einge-
stellt. Um reale Bedingungen zu schaffen, wurde ein luftgefiillter Abstand von 5 cm zwischen
Sender/Empfanger und der Oberfliche des Betontiibbings eingefiigt. Die Medien ,,free_space*
und ,,pec” sind in ,,gprMax*“ voreingestellte Standards, wobei ,,free_space“ die Materialeigen-
schaften des luftgefiillten Hohlraumes représentiert. Als ,,fresh_water wird in den Modellen
der wassergefiillte Hohlraum beschrieben. ,,Pec“ wurde herangezogen, um die Bewehrung zu
simulieren. Als bergseitige Begrenzung des Ringspaltes wurde, um eine fiir Osterreich rele-
vante geologische Situation zu erzeugen, eine 10 cm méchtige Gneisschicht eingefiigt, welche
in den Modellen ,,gneiss“ genannt wird. ,,Concrete_tunnel“ bezeichnet den Betontiibbing und

,pea_gravel“ den Perlkies.

Messstart Messende
,— Offset —| I— Offset —|
Sender Empfénger Sender Empfanger

|::>.

0.0
0.05

D free_space

concrete_tunnel

pea_gravel

Tiefe [m]

04

fresh_water

06

l gneiss
0T

0.0 04 08
Messldange [m]

Abbildung 5.5: Anordnung Sender und Empfanger wiahrend des Messdurchganges
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Tabelle 5.1: Frequenzabhiingige Details der Modelle
1600 MHz 1000 MHz 900 MHz 400 MHz

Messungen 296 217 129 128
Auflésung in x, y und z Achse [m] 0.0025 0.00333 0.0025 0.0025
Messungen / m 400 300 200 200
Antennenoffset [m] 0.06 0.076 0.152 0.16

Tabelle 5.2: Verwendete Materialeigenschaften

Medium & O J
concrete_tunnel 7 0,01 1 0
pea_gravel 6 0,00t 1 O
free_space 1 0 1 0
wasser 80 0,5 1 0
gneiss 85 0,001 1 0
pec 1 le6 1 0

5.1.1 Betrachtung der Laufzeiten und Amplituden ohne Einfluss der

Bewehrung

Um ungestorte Wellenpfade zu erhalten, auf denen die Laufzeiten gut ersichtlich sind, wurde
die Bewehrung in den Modellen entfernt. Die Dicke des Tiibbings betragt 35 cm. Diese Modelle
eignen sich gut um die Laufzeiten der elektromagnetischen Wellen in den Medien genau
abzulesen, da keine Storung durch die Bewehrung auftritt. Die Ausdehnung der Modelle

wurde mit 0.8 m in der Horizontalen und mit 0.7 m in der Vertikalen festgelegt.

5.1.2 Parameterstudie: Variation der Bewehrungsabstéinde

In diesem Modellierungsschritt wurde der Einfluss der Bewehrungsabstéinde auf die Er-
kennbarkeit des Hinterfiillungsmaterials evaluiert. Hierfiir wurden Modelle mit Bewehrungs-
abstdnden von 14 cm bis 6 cm angefertigt. Die Tiibbingdicke betrigt dabei 35 cm. Die ho-
rizontale Ausdehnung der Modelle betrdagt 0.8 m, die vertikale 0.7 m. Die Laufzeiten der
elektromagnetischen Wellen wurde in der Simulation fiir 20 ns verfolgt. Dieser Zeitraum

beinhaltet zumindest die direkte Reflexion aller relevanten Schichtgrenzen.
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5.1.3 Variation der Tiibbingdicke

In einer weiteren Modellreihe wurde die Tiibbingdicke auf 50 cm erhéht, um die Moglichkeit
eines potentiellen Einsatzes des Bodenradars bei stirkeren Tiibbingen zu iiberpriifen. Alle

anderen Parameter sind unverdndert.

5.1.4 Evaluierung eines Messbereiches mit verminderter Bewehrung

In dieser Modellreihe wurde die Moglichkeit untersucht, eine Messtrecke in Vortriebsrichtung
anzulegen wie in Abbildung dargestellt wird. Es kommen immer wieder Tiibbinge zum
Einsatz, deren hohe Bewehrungsdichte eine erfolgreiche Messung verhindern (siehe Kapitel
. Um dennoch derartig stark bewehrte Tiibbinge messtauglich zu machen, kénnen einzel-
ne Bewehrungslagen entlang des Kreisbogens ausgelassen werden. Ein modifizierter Tiibbing
sollte dieselben statischen Anfoderungen erfiillen kénnen wie ein vollsténdig bewehrter. Fiir
diesen Zweck wurde angenommen, dass ein Tiibbing verwendet wurde, bei dem an entspre-
chenden Stellen ein entsprechender Abstand im Bewehrungsnetz frei gelassen wurde. Die
Bewehrungsabsténde zwischen den Liicken wurden mit 6 cm absichtlich eng gewé#hlt (siehe
Abbildung . Verwendet wurden 3 Modellbahnenabsténde mit 15 ¢m, 20 cm und 25 ¢cm
Breite. Als Hinterfiillungsmaterial wurde das Medium , pea_gravel* verwendet. Als Hohl-
raumfiillung wurde sowohl , fresh_water” als auch ,free_space* simuliert. Die Messbahnen
wurden, um den schlechtesten Fall zu simulieren, in Vortriebsrichtung angelegt und schnei-

den in der Folge den bewehrungsverminderten Bereich des Tiibbings im rechten Winkel.
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rock mass

Abbildung 5.6: Messrichtung der Modelle. Es kann entlang des Kreisbogens des Tiibbingrin-

ges (blauer Pfeil) oder in Vortriebsrichtung (roter Pfeil) gemessen werden.

Geéndert nach .

5.2 Nachbearbeitung der Laufzeitdiagramme

Die Ausgabe der Daten der Software ,gprMax® erfolgt im Dateiformat ,,hdf5“, welches opti-

miert ist, um grofie und komplexe Datensammlungen zu verwalten (The HDF Group, 2016).

Die Daten wurden um bessere Darstellbarkeit zu gewéhrleisten, mit der Software

(2016)) bearbeitet.

Die in Formel [£.7] aus Kapitel beschriebene Ausbreitungsgeschwindigkeit wurde heran-
gezogen, um die Positionen der Materialiibergdnge und der Bewehrungen im Radargramm zu
errechnen. Die eingezeichneten Linien in den Laufzeitdiagrammen stiitzen sich auf diese Be-
rechnungen. Durch die Ausbreitungsgeschwindigkeit der elektromagnetischen Welle in einem
Medium mit bekannter Méchtigkeit ldsst sich die Zeit errechnen, die die Welle benotigt um

dieses Medium zu durchqueren. Die im Radargramm abzulesende Laufzeit einer Schichtfldche
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ist mit dem Faktor 2 multipliziert, da sich die Welle von der Antenne zu der Schichtfliche
und wieder zuriick zum Empfianger bewegt hat. In Tabelle [5.3|sind die errechneten Geschwin-
digkeiten und Laufzeiten aufgelistet. Die Laufzeiten im Radargramm beziehen sich auf die
angegebenen Michtigkeiten. Die Positionen der Bewehrungen wurden von der Innenseite des
Tiibbings aus berechnet. Die Angaben zu ,,Bewehrung aulen” mit 0.32 m und 0.47 m bezie-
hen sich auf die bergseitige Bewehrung fiir die Tiibbinge mit den Machtigkeiten 0.35 m und
0.5 m.

Tabelle 5.3: Geschwindigkeits und Laufzeitberechnungen der verwendeten Medien.

Medium Méchtigkeit [m] Geschwindigkeit [m/ns] Laufzeit im Radargramm [ns]
Luft 0.05 0.2998 0.3336
Betoniibbing 0.35 0.1133 6.178
Betoniibbing 0.5 0.1133 8.826
Perlkies 0.20 0.1224 3.268
Wasser 0.20 0.0335 11,952
Luft 0.20 0.2998 1.334
Bewehrung innen 0.05 0.1133 0.882
Bewehrung aufien 0.32 0.1133 5.648
Bewehrung auflen 0.47 0.1133 8.296

Das Setzen eines Nullpunktes im Laufzeitdiagramm ist notwendig, um korrekte Laufzeitbe-

rechnungen durchfithren zu kénnen (Yelf, 2004). Der Empfehlung von |Yelf] (2004]) folgend
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wurde der grofite positive Peak in der direkten Welle detektiert und dessen Position als Null-
punkt festgelegt um die hohlraumseitige Oberflache der Tiibbinge zu bestimmen. Dadurch
konnte der Versatz zwischen der rein rechnerisch ermittelten Position einer Schichtgrenze und
der realen Position als Korrekturwert addiert werden. Da alle Modelle derselben Frequenz
dieselben Abmessungen und Auflésungen haben, ist diese Vorgehensweise durchgehend an-
wendbar. Die in Abbildung eingezeichneten griinen Linien markieren die rechnerisch er-
mittelte Laufzeit bis zum Modellnullpunkt. Die roten Linien markieren den grofiten positiven
Peak, der als Referenzpunkt herangezogen wurde. Die hierfiir verwendeten direkten Wellen
zwischen Sender und Empfinger wurden fiir jede Frequenz isoliert modelliert und werden im

Weiteren als ,,direkte Welle“ bezeichnet.

5.2.1 Subtraktion der direkten Welle

Die unbearbeiteten Ergebnisse der Modellierung mit ,,gprMax“ werden von dem Ausschlag
der direkten Welle zwischen Sender und Empfinger dominiert. Die darauf folgenden Reflexio-
nen sind dadurch nicht zu erkennen, wie in Abbildung gezeigt wird. Durch das Abzie-
hen der Amplitude der direkten Welle im Laufzeitdiagramm erreicht man eine im Verhéltnis
starker ausgeprigte Darstellung der Reflexionen im weiteren Laufzeitbereich. In Abbildung
sind die direkten Wellen als ,, A-Scan“ (oder auch single-tray) abgebildet. Ein A-Scan ent-
steht, wenn die vom Empfianger detektierten Signale gegen die Zeit geplottet werden. In der
Regel wird wihrend eines A-Scans die Position von Sender und Empfanger nicht verdndert.
Durch das Abziehen der direkten Welle bleibt in den Modellen mit Tiibbing als erster Peak
ausschliefilich die Reflexion an der Tiibbingoberfliche iibrig. Da sich die elektromagnetische
Welle an dieser Stelle von einem Medium mit niedriger Permittivitdt in ein Medium mit

hoherer Permittivitat ausbreitet ist die Reflexion invers.
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Abbildung 5.7: Direkte Welle von Sender zu Empfénger bei (a) 1600 MHz, (b) 1000 MHz,
(c) 900 MHz und (d) 400 MHz.

5.2.2 Time-Gain-Methode

Aufgrund der kontinuierlichen Dampfung, hervorgerufen durch die durchdrungenen Medien,
nimmt die Signalstirke mit der Eindringtiefe stetig ab. Aus diesem Grund sind reflektier-
te Amplituden bei groferen Laufzeiten entsprechend schwécher ausgeprigt als bei niedri-
gen Laufzeiten. Zur Verstirkung dieser Amplituden werden diese mittels der ,, Time-Gain-
Methode* verstiirkt. Die Kompensation dieses Signalverlustes ist in Abbildung[5.8 dargestellt.

Hierbei wird die Signalstédrke in Abhéngikeit der Laufzeit mit einer vordefinierten Funktion
multipliziert (Jol, 2009, S. 34 f.).

Die Kompensationskurve wird durch die Formel beschrieben. Hierbei richtet sich zmaa

nach dem grofiten Ausschlag der Rohdaten. limit beschreibt den Punkt aus ¥y, an dem die
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Kurve endet und in eine horizontale Linie iibergeht. Fiir die Anwendung der ,, Time-Gain-
Methode* auf Rohdaten wurde fiir den Parameter z,,,, ein Wert von 1800 verwendet. Bei der
Anwendung auf Ergebnisse der Subtraktionsmethode wurde zp,q, auf 500 gesetzt. In beiden
Fallen wurde limit auf 1200 und der Exponent exp auf 2 gesetzt. Die Kompensationskurve
wird anhand der Formel [5.1] errechnet, wobei y,q, der Position der aktuell berechneten Zahl
in dem Datensatz entspricht und komp_tg dem dazugehorigen Kompensationswert, welcher

mit dem Rohwert multipliziert wird.

Z
k‘omp,tg = yvarexp * li?’l:;ctbi_xp (51)

Example time

Original data impulses gain function

1,.2,-.01, .001 30

1 25

0 1 20 t
N 15 Colfnrrmn
T 1 1 maximum

= 10

-2

0 & 10 15 20 25 30
Time (ns) 0 5 10 15 20 25 30
Time (ns)

(@) (b) (©)

Abbildung 5.8: Time-Gain-Berechnung entnommen aus Jol (2009) S. 35 zeigt (a) ein Radar-
gramm ohne Bearbeitung, (b) die Kompensationskurve, (c) das Radargramm

nach Multiplikation mit der Kompensationskurve

5.2.3 Anwendung der Nachbearbeitung

Bei der Kombination der Methoden wurden fiir die Time-gain-Methode immer die Ergebnisse
der Subtraktionsmethode verwendet.Die Abbildungen [5.9] und zeigen die Auswirkungen
der Nachbearbeitung auf die Daten. Die Abbildungen [5.9a] [5.9b] und [5.9¢ zeigen die Single-
Tray-Analysen der Abbildungen [5.10a], [5.10b] und [5.10d] Die Positionen der entnommenen
A-Scans sind in Abbildung durch die vertikalen gestrichelten Linien in orange und blau

markiert. Dieselben Farben wurden in den Single-tray-Analysen passend verwendet, um die

Daten darzustellen. Die vertikalen orangen Linien in den A-Scans markieren die Oberflichen
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des Tiibbings, wiahrend die blauen fiir die Positionen der Bewehrungslagen stehen. In Abbil-

dung wurde allerdings keine Bewehrung simuliert.
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Abbildung 5.9: Single-tray-Analyse. (a) Rohdaten, (b) Subtraktions-Methode, (c¢) Subtrak-
tion und Time-gain kombiniert und (d) direkte Welle. Fiir 1600 MHz ohne

Bewehrung und Wasser als Hohlraumfiillung.
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Abbildung 5.10: Auswirkungen der Nachbearbeitung. (a) Rohdaten, (b) Subtraktions-
Methode, (c¢) Time-gain-Methode und (d) Subtraktion und Time-gain kom-

biniert. Fiir 1600 MHz ohne Bewehrung und Wasser als Hohlraumfiillung.

Abbildung[5.1Ta]zeigt die Rohdaten eines Modells mit 14 cm Bewehrungsabstand bei 1600 MHz.
Das Laufzeitdiagramm wird von der Amplitude der direkten Welle bei 1.5 ns dominiert. Die
ab 2 ns auftretenden Schatten der Bewehrungslagen sind schwach erkennbar. Die Grenze zwi-
schen dem Betontiibbing und dem Wasser gefiillten Hohlraum, rechts der rot gestrichelten
Mittellinie ist nicht erkennbar. Durch die Subtraktion der direkten Welle in Abbildung
sind die Bewehrungslagen besser zu sehen. Die invertierte Reflexion an der Tiibbingoberseite
kann bei 1.5 ns deutlich erkannt werden. Hier liegt nun ein weifler Peak zeitlich vor dem
Schwarzen. Die Tiibbing-Wasser Grenze ist direkt an der orange gestrichelten Markierung
rechts der Mittellinie zu erkennen. Abbildung zeigt die Anwendung der Time-Gain-
Methode auf die Rohdaten. Durch die Verstarkung der Daten im hinteren Laufzeitbereich ist
die zweite Bewehrungslage, gekennzeichnet durch die blaue horizontale Linie bei 7.5 ns, gut zu
erkennen. Die Tiibbing-Wasser Grenze ist ebenfalls verstirkt im Vergleich zu den Abbildun-

gen [5.11al und [5.110] In[5.11d] wird die Kombination der Subtraktionsmethode mit der Time-

Gain-Methode gezeigt. Die tunnelseitige Tiibbingoberflache ist durch die Subtraktion der
direkten Welle wieder invertiert dargestellt. Durch die Anwendung der Time-Gain-Methode

ist die bergseitige Bewehrungslage und die direkt dahinter liegende Grenze Betontiibbing-
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Ringspalt stark verstiarkt. An der links von der Mittellinie liegenden Tiibbing-Perlkies Gren-

ze ist aufgrund des geringen Unterschiedes der dielektrischen Eigenschaften keine Reflexion

erkennbar.
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Abbildung 5.11: Auswirkungen der Nachbearbeitung (a) Rohdaten, (b) Subtraktions-
Methode, (c¢) Time-gain-Methode und (d) Subtraktion und Time-gain kom-
biniert. Fiir 1600 MHz, 14 ¢cm Bewehrungsabstand und Wasser als Hohl-

raumfillung.
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6 Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Untersuchungen dargestellt. Positive Ampli-
tuden werden in den Laufzeitdiagrammen weif3, negative schwarz abgebildet. Aufgrund der
regelméfigen Bedingungen liegt die bergseitige Tiibbingoberfliche mit der in Kapitel be-
schriebenen Eigenschaften konstant bei 7,5 ns. Die in den Radargrammen durch vertikale
gestrichelte Linien angezeigten Positionen der A-Scans wurden so gewéhlt, dass sie bei vor-
handener Bewehrung genau auf halber Strecke zwischen zwei Bewehrungslagen liegen. An
diesen Positionen ist der Einfluss der Bewehrung am wenigsten stérend. Da in den présen-

tierten Daten die direkte Welle bereits abgezogen wurde, ist der erste Peak invertiert.

6.1 Betrachtung der Laufzeiten und Amplituden ohne

Einfluss der Bewehrung

Um einen ungestorten Einblick in die Reflexionen der Schichtgrenzen zu geben, wurden idea-
lisierte Modelle ohne Bewehrung erstellt. Diese sind in den Abbildungen und mit
1600 MHz Arbeitsfrequenz und den Hohlraumfiillungen Wasser beziehungsweise Luft darge-
stellt. Die Positionen der aus den Radargrammen entnommenen A-Scans sind als vertikale
gestrichelte orange und blaue Linien gekennzeichnet. Die in den Radargrammen horizon-
tal verlaufenden gestrichelten Linien zeigen die Grenzen der Medien. Diese Grenzen wurden
wihrend der Datenbearbeitung in Matlab mit Hilfe der Gleichungen und welche in
Kapitel beschrieben sind, ermittelt.

In Abbildung ldsst sich die Phasenumkehr an der Tiibbing-Wasser-Grenze erkennen,
da hier der positive (weifle) Peak zeitlich vor dem negativen (schwarzen) liegt. Der Beginn
und das Ende des Tiibbings ist durch die vertikalen, orangen Linien gekennzeichnet. An
der Tiibbing-Perlkies-Grenze tritt diese Phasenumkehr nicht auf, da die Permittivitit von

Perlkies geringer ist als die des Tiibbings. Da sowohl Perlkies als auch Luft eine geringere
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Permittivitéit als jene der Tiibbing aufweisen, ist in Abbildung am Ende des Tiibbings
das Signal fiir beide Fille nicht invertiert (negativer Peak vor positivem). Durch den stérkeren
Kontrast an der Tiibbing-Luft-Grenze ist die Amplitude rechts der Mittellinie stirker aus-
geprigt. Bei 9 ns ist die Grenze Luft-Gneis durch eine stark invertierte Reflexion erkennbar.
Die hohe Geschwindigkeit der elektromagnetischen Welle im Medium Luft fithrt dazu, dass
die Reflexionen der Grenzen des luftgefiillten Hohlraumes einen geringen zeitlichen Abstand

aufweisen. Die Reflexion an der Perlkies-Gneis Grenze liegt links der Mittellinie bei 11 ns.
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Abbildung 6.1: Modelle ohne Bewehrung bei 1600 MHz und Wasser als Hohlraumfiillung.
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Abbildung 6.2: Modelle ohne Bewehrung bei 1600 MHz und Luft als Hohlraumfiillung.
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6.2 Parameterstudie: Variation der Bewehrungsabstéinde

Diese Parameterstudie wurde erstellt, um den Einfluss der Bewehrungsdichte auf die Dar-
stellbarkeit der Grenzflichen zu ermitteln. Als Hinterfiillungsmedium wurde auf der linken
Modellseite Perlkies verwendet. Die rechte Modellhélfte wurde mit Luft oder Wasser als Hohl-
raumfiillung modelliert. In der Abbildung ist die Abnahme der Bewehrungsabstinde von
14 cm bis 6 cm bei 1600 MHz und Wasser als Hohlraumfiillung dargestellt. Die Bewehrung

ist in den Radargrammen durch blaue horizontale Linien markiert.

In Abbildung wurde ein Bewehrungsabstand von 14 cm simuliert. Die tunnelseitige Be-
wehrung liegt bei 2 ns und die bergseitige bei 7 ns. Der Ubergang Tiibbing - Hohlraum ist
durch die Phasenumkehr deutlich als negativer Ausschlag erkennbar, da der Permittivitéts-
unterschied zwischen Beton und Wasser 73 betriagt. Dieser Ausschlag ist negativ, da die
elektromagnetische Welle von einem Medium mit niedriger Permittivitét in ein Medium mit
hoher Permittivitdt propagiert. Dieser Zusammenhang ist durch die Formel in Kapitel
belegt. Da die Differenz der Permittivitiat zwischen Beton und Perlkies nur 1 betrigt,
kommt es an dieser Schichtgrenze zu keinem differenzierbaren Ausschlag. An der Grenze

Perlkies - Gneis ist ein schwacher positiver Ausschlag zu erkennen.

Abbildung zeigt bei 12 cm Bewehrungsabstand noch keine nennenswerte Verschlechte-
rung des Auflésungsvermogens beziiglich der Tiibbing-Wasser-Grenze. Allerdings ist bereits
hier der Ubergang Perlkies - Gneis nicht mehr erkennbar. Abbildung hat bereits einen
Bewehrungsabstand von 10 cm. Hier scheint der Negativausschlag der Tiibbing-Hohlraum-
Grenze nicht mehr als durchgehende Linie auf. Bei einem Bewehrungsabstand von 8 cm wie
in Abbildung gezeigt, ist die besprochene Grenze als schwach ausgeprégte Linie erkenn-
bar. 6 cm Bewehrungsabstand lassen keinerlei Unterscheidung der Medien zu, wie in
ersichtlich ist. Hier dominieren die Schatten der Bewehrungseisen das gesamte Radargramm.
In keinem der abgebildeten Modelle ist die Grenze Wasser - Gneis erkennbar. Die Single-
Tray-Analyse in Abbildung [6.4] zeigt deutlich die starke Zunahme von Stérungen durch eine

engmaschigere Bewehrung.
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Abbildung 6.3: Modelle mit Bewehrung bei 1600 MHz, Wasser als Hohlraumfiillung. Beweh-
rungsabstidnde bei (a)l4 cm, (b)12 cm, (c)10 cm, (d)8 cm und (e)6 cm.
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Abbildung 6.4: Single-Tray-Analyse mit Bewehrung bei 1600 MHz, Wasser als Hohl-
raumfiillung. Bewehrungsabsténde bei (a)14 cm, (b)12 cm, (¢)10 cm, (d)8 cm

und (e)6 cm.

Den Abbildungen[6.5 und [6.6]liegen dieselben Modelle wie den vorangegangenen zugrunde, je-
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doch wurde hier der Perlkies dem luftgefiillten Hohlraum gegeniibergestellt. Dadurch kommt
es an der Kontaktfliche mit dem Tiibbing zu einem positiven Ausschlag, da sich die elek-
tromagnetische Welle hier von einem Medium héherer Permittivitit in ein Medium niedriger
Permittivitat ausbreitet. Bei 8,5 ns liegt, bedingt durch die hohe Ausbreitungsgeschwindigkeit
in der Luft, die Grenze Luft - Gneis. Dieser Ubergang ist aufgrund der Medieneigenschaf-
ten durch einen negativen Peak gekennzeichnet. Auch in dieser Anordnung lassen sich bei
einem Bewehrungsabstand von weniger als 10 cm keine Aussagen iiber den Verfiillungsgrad

des Ringspaltes treffen.
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Abbildung 6.5: Modelle mit Bewehrung bei 1600MHz, Luft als Hohlraumfiillung. Beweh-
rungsabstinde bei (a)14 cm, (b)12 cm, (¢)10 cm, (d)8 cm und (e)6 cm.
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Abbildung 6.6: Single-Tray-Analyse mit Bewehrung bei 1600 MHz, Luft als Hohlraumfiillung.
Bewehrungsabsténde bei (a)14 cm, (b)12 c¢m, (¢)10 c¢m, (d)8 cm und (e)6 cm.

Abbildung zeigt die Amplituden der einzelnen Medien am Ubergang Tiibbing - Ringspalt.

Waéhrend sich fiir das Medium Wasser der Trend abzeichnet bei abnehmendem Bewehrungsab-
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stand an Intensitéit zu verlieren, ist dies bei den Medien Luft und Perlkies nicht zu erkennen.
Perlkies zeigt sogar eine Zunahme der Intensitdt. Von der Annahme ausgehend, dass sich
bei goBlerer Bewehrung durch die Stérungen die Amplituden angleichen, wurde Abbildung
erstellt. Hier werden die Verhiltnisse der in Abbildung gezeigten Werte zueinander
dargestellt. Die blaue Linie reprisentiert das Verhéltnis der Medien Wasser und Luft. An
diesem Beispiel ist zu erkennen, dass sich die Absolutwerte der beiden Medien bei abnehmen-
den Bewehrungsabstinden anndhern. Ahnliches gilt fiir den Vergleich Perlkies - Luft. Der
Vergleich von Wasser und Luft zeigt keinerlei Tendenzen. Der Vergleich einzelner Peaks an
diesem Punkt gestaltet sich schwierig, da die Bewehrung vor allem bei Bewehrungsabstidnden
unter 10 cm storend wirkt. Dabei kommt es iiber die gesamte Messlénge zu einer Angleichung

der Ausschlige wie in den Abbildungen [6.4d, [6.4d] und [6.4€] zu sehen ist. Hier schlagen nach

dem Tiibbing die Amplituden beider Medien synchron aus, obwohl an der Tiibbing - Ring-
spalt Grenze bei Wasser eine Phasenumkehr stattfindet und bei Perlkies nicht. Dies legt den
Schluss nahe, dass die fiir diese Laufzeit erhaltenen Reflexionen iiberwiegend nicht von der
Grenze Tiibbing - Ringspalt stammen, sondern durch Pendeln von Reflexionen zwischen den

Bewehrungseisen entstehen.
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Abbildung 6.7: Absolutwerte der Amplituden am Ende des Tiibbings bei 1600 MHz und

abnehmendem Bewehrungsabstand
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Abbildung 6.8: Vergleich der Amplituden am Ende des Tiibbings bei 1600 MHz und abneh-

mendem Bewehrungsabstand

Aufgrund der besseren Darstellbarkeit der Ergebnisse (siche Kapitel wurden in diesem
Kapitel ausschliellich Modelle mit einer Frequenz von 1600 MHz présentiert. Sowohl die hier

gezeigten Modelle, als auch jene mit alternativen Frequenzen, sind dem Anhang beigefiigt.

6.3 Parameterstudie: Variation der Arbeitsfrequenz

In diesem Abschnitt werden Modelle mit unterschiedlichen Frequenzen verglichen. Unter-
halb des Tiibbings befindet sich auf der linken Hilfte der mit Perlkies gefiillte und rechts
der mit Wasser bzw. Luft gefiillte Ringspalt. Hierbei wird der erwartete Ausschlag an den
Schichtgrenzen aufgezeigt. Prinzipiell steigt bei hoheren Frequenzen das Auflésungsvermogen.
Im Gegenzug dazu sinkt jedoch die Eindringtiefe der elektromagnetischen Wellen. Fiir jede
Messanordnung wurden Berechnungen mit 4 verschiedenen Arbeitsfrequenzen durchgefiihrt.
Die folgenden Abbildung vergleichen die Frequenzen 1600 MHz, 1000 MHz, 900 MHz und
400 MHz.

Wihrend in den Abbildungen [6.9a) und [6.10a] die Beton-Wasser-Grenze mit 1 ns aufgelost
ist, wird dieselbe Grenze in [6.9d] und [6.10d] iiber einen Bereich von 4 ns dargestellt, da sich

bei abnehmenden Frequenzen die Wellenldnge erhéht. Die Abnahme des Auflésungsvermogens
lisst sich anhand der Single-Tray-Analyse in Abbildung[6.10]gut nachvollziehen. In Abbildung
zeigt sich, dass die Frequenzen 1600 MHz und 1000 MHz gut sichtbare Materialgrenzen
darstellen, wihrend 900 MHz und insbesondere 400 MHz fiir eine verldssliche Auflésung zu

gering sind. Dies zeigt sich auch dadurch, dass in Abbildung bei abnehmender Frequenz



Kapitel 6. Ergebnisse

47

die Ahnlichkeit der Amplituden von Perlkies und Wasser zunimmt.
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Abbildung 6.9: Modelle ohne Bewehrung, Wasser als Hohlraumfiillung bei (a)1600 MHz,
(b)1000 MHz, (c)900 MHz und (d)400 MHz



Kapitel 6. Ergebnisse

48

g0 .

Perlkies
6 Wasser |
4+

Amplitude
o
=
<>
-
-

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Zeit [ns]

(a)

x10*

T T T T T T T T
Perlkies
6 Wasser | -

Nn A

Amplitude
) o

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Zeit [ns]

()

x10*

Amplitude

Perlkies
Wasser | {

Amplitude

0 2

x10*
.

4

6 8 10 12 14 16 18 20
Zeit [ns]

(b)

Perlkies
Wasser | 4

6 8 10 12 14 16 18 20
Zeit [ns]

()

Abbildung 6.10: Modelle ohne Bewehrung, Wasser als Hohlraumfiillung bei (a)1600 MHz,
(b)1000 MHz, (¢)900 MHz und (d)400 MHz
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Abbildung 6.11: Modelle mit Bewehrungsabstand 14 cm, Wasser als Hohlraumfiillung bei
(a)1600 MHz, (b)1000 MHz, (¢)900 MHz und (d)400 MHz



Kapitel 6. Ergebnisse 50

X104 T T T T T T T T X104 T

Perlkies
Wasser

Perlkies
Wasser

Amplitude
o
Amplitude

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Zeit [ns] Zeit [ns]

(a) (b)

x10* x10*
T T T T T T T T T

Perlkies
Wasser

Perlkies
Wasser

Amplitude
o N

Amplitude

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Zeit [ns] Zeit [ns]

(c) (d)

Abbildung 6.12: Modelle mit Bewehrungsabstand 14 cm, Wasser als Hohlraumfiillung bei
(a)1600 MHz, (b)1000 MHz, (¢)900 MHz und (d)400 MHz

6.4 Variation der Tiibbingdicke

In dieser Modellstrecke wurde die M#chtigkeit des Tiibbings auf 50 cm erhoht, wodurch die
Tiibbing-Ringspalt-Grenze bei 10 ns erscheint. Auch der verinderte Abstand der Beweh-
rungslagen zueinander hat Einfluss auf die Ergebnisse, da sich die Geometrie innerhalb des
Tiibbings verschiebt. Dieser betrdgt nun 43 cm. Es wurden Bewehrungsabstdnde von 14 cm
und 10 cm verwendet. In ist die Grenze T1iibbing-Wasser noch gut zu erkennen, ebenso
die Tiibbing-Luft Grenze in Bei 10 cm Bewehrungsabstand ist der Ubergang Tiibbing-
Hohlraum, wie in[6.135und [6.15b] gezeigt, nicht mehr als durchgehende Linie dargestellt. Hier

beginnen die erhchten Absténde zwischen den beiden Bewehrungslagen negativ Einfluss zu

nehmen. Die in den Abbildungen und gezeigten Single-Tray-Analysen zeigen, dass
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bei 14 cm Bewehrungsabstand das Rauschen am bergseitigen Tiibbingende deutlich geringer
ausfillt als bei jenen mit 10 cm Bewehrungsabstand. In den Abbildungen und sind
anhand des Modellaufbaues mit Wasser als Hinterfiillungsmedium bei 14 cm Bewehrungsab-
stand auch die Frequenzen 1000 MHz, 900 MHz und 400 MHz dargestellt. Bei 1000 MHz in
Abbildung [6.17a] ist die Grenze Tiibbing-Wasser noch gut zu erkennen. In der dazugehorigen
Single-Tray-Analyse in Abbildung ist der Peak bei 10.5 ns deutlich ausgeprégt. Bei den
abnehmenden Frequenzen lisst sich die besagte Grenze nicht mehr eindeutig identifizieren. In

den Single-Tray-Analysen [6.18b| und [6.18¢| sind die Ausschliige am bergseitigen Tiibbingende

nicht mehr markant und verschwimmen in den Stérgerduschen.
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Abbildung 6.13: Modelle mit erhchter Tiibbingméchtigkeit bei 1600 MHz, Wasser als Hohl-

raumfiillung. Bewehrungsabsténde bei (a)14 cm und (b)10 cm.
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Abbildung 6.14: Modelle mit erhchter Tiibbingméchtigkeit bei 1600 MHz, Wasser als Hohl-

raumfiillung, Bewehrungsabstéinde bei (a)14 cm und (b)10 cm.
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Abbildung 6.15: Modelle mit erhthter Tiibbingméchtigkeit, Bewehrung bei 1600 MHz, Luft

als Hohlraumfiillung. Bewehrungsabsténde bei (a)14 ¢cm und (b)10 cm.
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Abbildung 6.16: Modelle mit erhohter Tiibbingmé&chtigkeit bei 1600 MHz, Luft als Hohl-

raumfiillung, Bewehrungsabstéinde bei (a)14 cm und (b)10 cm.



Kapitel 6. Ergebnisse 53

or or
2 2
4 4
Beton
6 Beton 6
7 8 7 8
£ L%
=101 =10
N N
121" Perlkies 27 Perlkies
14 14
16 16 -
Gneis Wasser Gneis Wasser
18 18
20 20
0 0.1 02 03 0.4 05 06 07 0.8 0 01 02 03 04 05 06 07 08
Position [m] Position [m]
(a) (b)
or
21
s
6
= 8F Beton
=
=100
<]
N o b
14+
Perlkies
16 '
181" Gneis
20 Wasser

0 01 02 03 04 05 06 07 08
Position [m]

()

Abbildung 6.17: Modelle mit erhdhter Tiibbingméchtigkeit bei abnehmenden Frequenzen,
Wasser als Hohlraumfiillung, Bewehrungsabstand bei 14 cm (a) 1000 MHz
(b) 900 MHz und (c) 400 MHz.
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Abbildung 6.18: Modelle mit erhdhter Tiibbingméchtigkeit bei abnehmenden Frequenzen,
Wasser als Hohlraumfiillung, Bewehrungsabstand bei 14 cm (a) 1000 MHz
(b) 900 MHz und (c) 400 MHz.

6.5 Evaluierung eines Messbereiches mit verminderter

Bewehrung

Abbildung [6.19] zeigt eine Modellskizze zu den in diesem Kapitel vorgestellten Simulationen.
Die Aussparungen in der Bewehrung sind in den Abbildungen [6.20] und gut zu erkennen.
Die Unterscheidung zwischen Perlkies, Wasser oder Luft als Medium hinter dem Tiibbing
ist auch bei 15 cm breiten Aussparungen noch moglich. Der vertikale Bewehrungsabstand in
diesem Modell betragt 28 cm, da der Tiibbing eine Dicke von 35 cm besitzt. Die Mittelpunkte
der Aussparungen im Bewehrungsgeflecht liegen in Abbildung auf der linken Seite bei
0.5 m und 1.8 m. In Abbildung liegen diese bei 0.4 m auf der linken Seite und auf der
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rechten Seite bei 1.6 m. Die Abbildungen [6.22] [6.23] und [6.24] zeigen den Modellfall mit 15 cm
breiter Aussparung bei 1000 MHz, 900 MHz und 400 MHz. Bei 1000 MHz ist eine eindeutige

Unterscheidung der Hinterfiillungsmedien moglich. Bei den niedrigeren Frequenzen ist dies

nicht mehr der Fall.

Abbildung 6.19: Skizze Modellaufbau mit verminderter Bewehrung
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Abbildung 6.20: Messstrecke in Vortriebsrichtung bei 25 cm breiter Messbahn (ohne Beweh-
rung) und 1600 MHz, Hohlraumfiillung (a) Wasser (b) Luft
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Abbildung 6.21: Messstrecke in Vortriebsrichtung bei 15 cm breiter Messbahn (ohne Beweh-
rung) und 1600 MHz, Hohlraumfiillung (a) Wasser (b) Luft
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Abbildung 6.22: Messstrecke in Vortriebsrichtung bei 15 cm breiter Messbahn (ohne Beweh-
rung) und 1000 MHz, Hohlraumfiillung (a) Wasser (b) Luft
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Abbildung 6.23: Messstrecke in Vortriebsrichtung bei 15 cm breiter Messbahn (ohne Beweh-

rung) und 900 MHz, Hohlraumfiillung (a) Wasser (b) Luft
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Abbildung 6.24: Messstrecke in Vortriebsrichtung bei 15 cm breiter Messbahn (ohne Beweh-

rung) und 400 MHz, Hohlraumfiillung (a) Wasser (b) Luft

6.6 Validierung der numerischen Simulationen

In diesem Kapitel werden die erstellten Modelle mit bereits vorliegenden Ergebnissen aus

anderen Studien verglichen, um die Plausibilitéat der Modelle zu gewihrleisten. Die Daten der
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im Folgenden dargestellten numerischen Simulationen wurden ausschliellich mit der Time-

Gain-Methode verstérkt. Die von Zhang et al.| (2010) verwendeten Tiibbinge haben eine

Maéchtigkeit von 35 cm und nur eine Bewehrungslage mit einem Bewehrungsabstand von

20 cm.

Abbildung 6.25: Schematische Darstellung eines Messaufbaues in [Zhang et al.| (2010)).

Abbildung zeigt ein numerisches Modell, das mit denselben Parametern errechnet wur-
de wie alle anderen Modelle mit 1000 MHz in dieser Arbeit. Es wurden dafiir 300 Messungen
pro Meter simuliert, der Antennenoffset betrigt 0.076 m und die Auflésung des Modells in
x, y und z Achse liegt bei 0.00333 m. Auf der linken Hélfte der Tiibbingriickseite wurde eine

Metallplatte simuliert, um eine starke Reflexion zu erzeugen. Die Permittivitdt des Tiibbings

wurde entsprechend den Feldmessungen von Zhang et al. (2010) auf 10.34 gesetzt, um ver-

gleichbare Ergebnisse zu erhalten. Die in Abbildung gezeigte Feldmessung, bei der die

Metallplatte an der rechten Hilfte des Tiibbings angebracht ist, weist dieselbe Durchlaufzeit
fiir den Tiibbing auf wie die modellierte Variante in Abbildung Abbildung zeigt
die von Zhang et al. (2010) fiir denselben Fall erstellte Simulation, mit der Metallplatte an
der linken Tiibbinghélfte. Hier ist die in allen Teilen der Abbildung auftretende Phase-

numkehr an der Metallplatte gut zu erkennen. Ebenso ist in der Hilfte ohne Metallplatte die

reflektierte Welle nicht invertiert.
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Abbildung 6.26: Vergleich eines numerischen Modells und einer Feldmessung mit
Tiibbingmichtigkeit 35 cm, (a) Numerische Simulation mit 1000 MHz, Me-
tallplatte an linker Hélfte. (b) Feldmessung mit 1000 MHz, Metallplatte an

rechter Hilfte von Zhang et al. (2010). (c¢) Numerische Simulation, Metall-

platte an linker Hélfte von Zhang et al| (2010). (d) Modellskizze zu numeri-

scher Simulation
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Abbildung 6.27: Vergleich eines numerischen Modells und einer Feldmessung mit
Tiibbingméchtigkeit 35 cm, (a) Numerische Simulation mit 1000 MHz, Me-
tallplatte an linker H&lfte und kiinstliches Hinterfiillungsmaterial (¢ = 40).

(b) Numerische Simulation, Metallplatte an linker Hélfte und Kiinstliches

Hinterfiillungsmaterial (¢ = 40) von [Zhang et al.| (2010). (c¢) Skizze zum
Modellaufbau

Das in Abbildung [6.28a] gezeigte Ergebnis einer numerischen Simulation wurde auf Basis

der im Feld ermittelten Parameter von |Zhang et al| (2010) erstellt. Als Frequenz wurde

1600 MHz gewahlt, da hier die Auflésung in den vorhergegangenen Simulationen am Besten
war. Die Permittivitdt des Tiibbings wurde auf 12.97 gesetzt. Als Hinterfiilllungsmedium
wurde Mortel mit einer Permittivitdt von 16 gew#hlt, entsprechend den Berechnungen von

'Zhang et al| (2010)). Die Permittivitit des Bodens ist 34. Abbildung 6.28b| zeigt das Egrebnis

einer Feldmessung 20 Tage nach der Mértelinjektion in den Ringspalt von |Zhang et al. (2010))

mit 500 MHz. Die Méchtigkeit des Mortels wurde mit 18.8 cm-22.5 cm errechnet.

Die Laufzeit der elektromagnetischen Welle durch den Tiibbing ist in beiden Radargrammen
mit 8.5 ns ablesbar. Die Grenze des Mortels zum Boden ist in beiden Fillen gut dargestellt.

Der Ubergang Tiibbing-Mortel ist aufgrund des weniger starken Unterschieds der dielektri-
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schen Eigenschaften durch geringere Peaks markiert. Die Schatten der Bewehrungseisen sind
in der gesamten Tiibbinglaufzeit gut zu erkennen, enden aber mit dem Ubergang Tiibbing-

Mortel.

Beton

Mobrtel

Time
() 20,

Boden 25

30

35.

“% 04 08 12 16 20 24 28 32
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 Length (m)
Position [m]

(a) (b)

Abbildung 6.28: Vergleich eines numerischen Modells und einer Feldmessung mit
Tiibbingméchtigkeit 35 cm, (a) 1600 MHz, Mortelméchtigkeit 20 cm (b)
500 MHz, Mortelméchtigkeit 18.8 ¢cm-22.5 cm, Fig.21 in|Zhang et al.l (]20101).

Im Zuge der Interpretation der numerischen Simulationen hat sich herausgestellt, dass sich
die Frequenzen von 1600 MHz und 1000 MHz am besten dazu eignen, um Hohlréume hinter

Tiibbingen von 35 cm - 50 cm Dicke darzustellen. Diese Erkenntnisse decken sich mit den

von Lalagiie et al| (2016) und |Crocco (2010) getéitigten Aussagen beziiglich der besseren

Darstellung bei hoheren Frequenzen und kiirzeren Laufzeiten. Im Gegensatz hierzu konnten

Zhang et al| (2010) in siltigem Boden Messungen bis zu einer Tiefe von iiber einem Meter

durchfiihren.

Die korrekten Positionen, der eingezeichneten Schichtgrenzen in den Radargrammen, un-
termauern ebenfalls die Korrektheit der durchgefithrten Simulationen. Durch die, wéhrend
der Nachbearbeitung, durchgefiihrten Laufzeitberechnungen, (Beschreibung in Kapitel

konnten die simulierten Laufzeiten iiberpriift werden.
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7 Zusammenfassung

In dieser Arbeit konnte gezeigt werden, dass das Bodenradar zur Detektion von Hohlrdumen
im Ringspalt prinzipiell ein geeignetes Werkzeug ist. Das limitierende Element der Messpro-
zedur ist die Bewehrung. Hierbei gilt, dass bei einer Tiibbingdicke von 35 cm Bewehrungs-
abstédnde unter 10 cm kein zufriedenstellendes Ergebnis zulassen, da ab hier die Schatten der
Bewehrungseisen das Laufzeitdiagramm dominieren. Als vielversprechendste Arbeitsfrequenz
in der untersuchten Umgebung wurde 1600 MHz ermittelt. Diese Frequenz bietet geniigend
Auflésungsvermogen, um die unterschiedlichen Medien korrekt zu erkennen. Eine Unterschei-
dung der Medien war ebenfalls moglich. Vor allem ein luftgefiillter Hohlraum hat das Po-
tential, eindeutig identifiziert zu werden, da in diesem Fall in kurzem Abstand (abhingig
von der Wellengeschwindigkeit im medium Luft und der Ausdehnung des Hohlraumes) ein
zweiter markanter Peak folgt, welcher der Hohlraum-Berg Grenze entspricht. Dadurch ist es
ebenfalls moglich den Abstand des Tiibbings zum umgebenden Gebirge zu ermitteln. Soll-
te sich in der Praxis die Dampfung der elektromagnetischen Wellen bei einer Frequenz von
1600 MHz als zu stark erweisen, sind 1000 MHz als Alternative in Betracht zu ziehen, da die
Auflésung in diesem Frequenzbereich noch akzeptabel ist. Im Falle eines mit Luft gefiillten
Hohlraumes kann auch die Grenze zum anstehenden Gestein abgebildet werden, wodurch
auf die Mafle des Ringspaltes geschlossen werden kann. Eine Erh6hung der Tiibbingdicke auf
50 cm erlaubt die Hinterfiillungsmedien zu detektieren. Allerdings konnte bereits ab einer
Bewehrungsdichte von 10 cm eine Verschlechterung der Darstellbarkeit festgestellt werden.

Auch die Simulationen mit Frequenzen unter 1000 MHz lieferten ungeniigende Ergebnisse.

Die Evaluierung eines Messbereiches mit verminderter Bewehrung hat ergeben, dass es méglich
ist auch bei Tiibbingen mit einem Bewehrungsabstand von 6 cm Aussagen iiber den Hin-
terfiilllungsgrad zu erhalten, wenn einzelne Bewehrungsbahnen bei der Herstellung der Tiibbin-
ge freigelassen werden. So kann durch eine in Vortriebsrichtung verlaufende Messstrecke eine
punktweise Uberpriifung des Ringspaltes stattfinden, oder durch Messen entlang des Tiibbin-

gringes eine vollstindige Aufnahme der Messstrecke erfolgen.
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Durch die Gegeniiberstellung eigener Modelle mit Daten von Simulationen und Feldtests aus
der Literatur konnte die Glaubwiirdigkeit der Simulationen untermauert werden. Vor allem
das identische Verhalten der reflektierten Wellen beziiglich der Inversion und die korrekten
Laufzeiten bei unterschiedlichen Permittivitéiten legen nahe, dass sich die getroffenen Aussa-

gen in Feldtests beweisen lassen werden.

In Zukunft sollten zur Untermauerung und Uberpriifung der Simulation Feldmessungen durch-
gefithrt werden. Ebenso ist es notwendig, die Permittivititen der verwendeten Materialien
experimentell zu bestimmen. Der Einfluss von Bergwasser auf die Darstellbarkeit des Perlkie-
ses und die Unterscheidung von mit Wasser gefiillten Hohlrdumen wurde in den Simulationen
nicht untersucht, kénnten in der Praxis jedoch von Belang sein. Aufgrund der theoretischen
Herangehensweise sind Storfaktoren wie elektrische Felder, die durch Stromleitungen oder die
Tunnelbohrmaschine selbst hervorgerufen werden, in dieser Arbeit nicht erfasst worden und

sollten in der Praxis iiberpriift werden.
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Abbildung 7.1: Frequenz: 1600 MHz, Bewehrungsdichte: 14 cm, Hohlraumfiillung: Wasser
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Abbildung 7.2: Frequenz: 1600 MHz, Bewehrungsdichte: 12 cm, Hohlraumfiillung: Wasser
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Abbildung 7.3: Frequenz: 1600 MHz, Bewehrungsdichte: 10 cm, Hohlraumfiillung: Wasser
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Abbildung 7.4: Frequenz: 1600 MHz, Bewehrungsdichte: 8 cm, Hohlraumfiillung: Wasser
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Abbildung 7.6: Frequenz: 1000 MHz, Bewehrungsdichte: 14 cm, Hohlraumfiillung: Wasser
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Abbildung 7.11: Frequenz: 900 MHz, Bewehrungsdichte: 10 cm, Hohlraumfiillung: Wasser



78

Anhang A

02 03 04 05 06 0.7 038

0.1

0

Position [m]

Perlkies
Wasser

AN o

1
; N
S S

spnyidwy

1
~
<

1 1
©
@ <

12 14 16 18 20

Zeit [ns]

)

b

(
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Abbildung 7.14: Frequenz: 400 MHz, Bewehrungsdichte: 10 cm, Hohlraumfiillung: Wasser
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Abbildung 7.2: Frequenz: 1600 MHz, Bewehrungsdichte: 12 cm, Hohlraumfiillung: Luft
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Abbildung 7.3: Frequenz: 1600 MHz, Bewehrungsdichte: 10 cm, Hohlraumfiillung: Luft
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Abbildung 7.4: Frequenz: 1600 MHz, Bewehrungsdichte: 8 cm, Hohlraumfiillung: Luft
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Abbildung 7.5: Frequenz: 1600 MHz, Bewehrungsdichte: 6 cm, Hohlraumfiillung: Luft
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Abbildung 7.10: Frequenz: 900 MHz, Bewehrungsdichte: 12 cm, Hohlraumfiillung: Luft
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Abbildung 7.11: Frequenz: 900 MHz, Bewehrungsdichte: 10 cm, Hohlraumfiillung: Luft
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Abbildung 7.12: Frequenz: 400 MHz, Bewehrungsdichte: 14 cm, Hohlraumfiillung: Luft
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