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Abstract

Like every civil engineered structure, tunnels are subject to ageing. The reasons for the de-
grading of the condition are manifold: not fully completed stress redistribution, deterioration
in the rock mass quality through long term effects (creeping), weathering or dynamic loads
and stresses. All these processes lead to an ongoing deformation of the surrounding bedrock

and the lining.

For a continuous monitoring of a tunnel condition, the measurement of the deformation is
necessary. Conventional methods are time-consuming and require almost always a shutdown
of the tunnel for traffic or operation. Therefore, an inspection is done selectively with large
time gaps. A continuous condition assessment becomes hardly possible. At the moment, no

robust method for permanent monitoring of tunnels exists.

In the course of this thesis, a novel and innovative measuring methodology has been applied
to continuously and extensively measure lining deformations. With a fiber optic measuring
method (FOS) many of the mentioned restrictions can be overcome. The measurement re-
sults were evaluated, performing laboratory tests and validated in numerical simulations.
The suitability of the fiber optic measurement methods under realistic conditions could be

confirmed.

Subsequently, FOS were installed in the course of a field test at the Semmering-Base-Tunnel.
With the measurement of geodetic measuring points, the applicability of the applied metho-
dology could be verified. By measuring the strain change in two radial positions, the time
dependent evolution of the stress distribution along the outer shell was evaluated using the

flow rate method.

Numerical simulations, reproducing the deterioration process of the rock mass as well as the
support, have been carried out. Thus, the required accuracy for measuring the circumferential
strains can be derived. A back analysis of the field test was performed with a 3D simulation

to provide information on the load distribution.



Kurzfassung

Wie jedes andere Ingenieurbauwerk sind auch Tunnel einem Alterungsprozess unterworfen.
Die Griinde fiir eine Verschlechterung des Zustandes kénnen vielféltig sein: Nicht abgeschlos-
sene Spannungsumlagerung, Verschlechterung der Gebirgsqualitdt durch Langzeitbeanspru-
chung, Verwitterung oder dynamische Beanspruchung. Alle diese Vorgéinge fithren zu an-
haltenden/wieder eintretenden Deformationen von Gebirge bzw. Ausbau, welche wiederum

Schéden verursachen und die Betriebssicherheit beeintréchtigen kénnen.

Zur kontinuierlichen Uberwachung des Zustandes von Tunneln ist die Messung dieser Defor-
mation notwendig. Dies ist mit herkdmmlichen Mitteln aufwindig und erfordert meist eine
Tunnelsperre. Daher wird eine Uberpriifung nur punktuell und in groSen Zeitabstéinden vor-
genommen, wodurch eine laufende Bewertung des Zustandes kaum moglich ist. Eine robuste

Methode zur permanenten Uberwachung von Tunneln existiert derzeit nicht.

Im Zuge dieser Arbeit wurde eine neuartige und innovative Messmethodik eingesetzt, um
Ausbauverformungen kontinuierlich und flaichendeckend zu messen. Mit faseroptischen Mess-
verfahren sind viele der erwéhnten Einschrdnkungen losbar. Die Messergebnisse wurden an-
hand eines Laborversuchs iiberpriift und mittels numerischer Simulationen validiert. Hierbei
konnte die Eignung der faseroptischen Messmethoden unter realen Bedingungen bestétigt

werden.

In weiterer Folge wurden faseroptische Sensoren im Zuge eines Feldversuchs am Semmering-
Basistunnel eingebaut. Mit der Messung von geodétischen Messpunkten konnte die Anwend-
barkeit der Messmethodik verifiziert werden. Durch die Ermittlung der Dehnungsénderung
konnte zudem die zeitliche Entwicklung der Spannungsverteilung entlang der Auflenschale

mit Hilfe der Fliefratenmethode dargestellt werden.

Mittels numerischer Simulationen wurde die Verschlechterung des Gebirges sowie die Ver-
schlechterung des Ausbaus nachgebildet. Hieraus kénnen die erforderlichen Genauigkeiten zur
Messung der Umfangsdehnungen abgeleitet werden. Des Weiteren wurde eine Riickrechnung
des Feldversuchs mittels 3D Simulation durchgefiihrt. Diese konnte nach Abstimmung mit

den gemessenen Verschiebungsdaten Aufschluss iiber die Lastverteilung geben.
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1 Einleitung

Schiden, welche an der Auskleidung eines Tunnelbauwerkes eintreten, wie Risse, Abplatzun-
gen oder eine vollstdndige Zerstérung, sind derzeit erst dann sichtbar, wenn diese bereits
eingetreten sind. Eine Sanierung ist in vielen Féllen unumggénglich und zieht einen massiven
Eingriff in die Betriebsabwicklung mit sich. Um eine Wartung auf dem Prinzip der “voraus-
sagenden Instandhaltung” zu erméglichen, ist eine kontinuierliche Uberwachung notwendig.
Aus diesem Grund wurde 2015 im Rahmen der Initiative zur Verkehrsinfrastrukturforschung
(VIF) in Kooperation zwischen dem Bundesministerium fiir Verkehr, Innovation und Tech-
nologie, der OBB-Infrastruktur AG und der Asfinag ein Projekt zum Thema ,Langfristige
Gebirgsdruckentwicklung und Auswirkung auf die Tunnelauskleidung* ins Leben gerufen.
Ein Projektziel ist der Einbau und Test von faseroptischen Messsystemen zur Erfassung von
Anderungen im Gebirgsdruck. Mit den hierbei gewonnenen Erkenntnissen soll es méglich sein,
faseroptische Sensoren in der Innenschale zu verbauen um in weiterer Folge Dauermessungen

zur frithzeitigen Erfassung von Schéden durchzufiihren.n.

1.1 Stand der Technik

Messungen im Tunnelbau kénnen derzeit grundlegend in zwei Arten unterteilt werden: vor-
triebsbegleitendes Monitoring im Bauzustand, sowie Kontrollmessungen im Betriebszustand.
Bei Letzteren handelt es sich iiberwiegend um Deformationsmessungen der Auflen- und In-
nenschale. Messmethoden, um den Gebirgsdruck direkt messen zu kénnen, sind zum aktuellen
Zeitpunkt kaum vorhanden. Eine Mdoglichkeit besteht darin, Druckmessdosen einzubauen und

zur Fernablesung entsprechend auszustatten. Gemessen werden iiberwiegend Deformationen.

Faseroptische Messsysteme kommen derzeit nur vereinzelt im Tunnelbau zum Einsatz. Die
Vorteile der Faseroptik liegen in der starken Reduktion der Sensormessleitungen, der Unemp-
findlichkeit gegen elektromagnetische Stérung, sowie Bergwassereinfliisse. Entlang einer ein-
zelnen Glasfaser kann sich eine Vielzahl von Sensoren befinden. Die Lichtausbreitung erfolgt
entlang der optischen Faser, womit keine direkte Sichtverbindung zwischen den Messstellen
erforderlich ist. Mittels faseroptischer Messmethoden ist es moglich, ein Monitoringsystem

direkt in die Tunnelauskleidung zu integrieren. Uber einen Messquerschnitt verteilte Senso-
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ren konnten Dehnungsverinderungen und Konvergenzen messen. Uber Lasten und Kriifte
in der Tunnelauskleidung soll auf den Gebirgsdruck geschlossen werden. Durch ein perma-
nentes Monitoring soll eine automatisierte Erfassung und Bewertung von Anderungen des

Gebirgsdrucks ohne Betriebsunterbrechung moglich sein.

1.1.1 Deformationsmessungen im Bauzustand

Das systematische und regelméflige Monitoring sowie die Interpretation der gemessenen De-
formationen ist grundlegender Bestandteil der NATM (Rabcewicz et al.l [1972; [Vavrovsky &
Ayaydinl, [1988; |Schubert & Vavrovskyl [1996). Dabei wird iiberpriift, ob das angetroffene Sys-
temverhalten im Erwartungsbereich des prognostizierten Systemverhaltens liegt. Weichen die
Deformationen bzw. die Beanspruchungen im Ausbau von den zu erwarteten Gréflenordnungen
ab, sind die Kriterien zur Zuordnung der Baumafinahmen zu iiberpriifen. Gegebenenfalls sind
entsprechende bauliche Mafinahmen zu ergreifen (Austrian Society for Geomechanics, 2014).
Die Ergebnisse aus dem Monitoring bieten Grundlage zur Bewertung des Gebirgsverhaltens

sowie der Interaktion zwischen Gebirge und Ausbau.

Typischerweise werden optische 3D Messungen an Messquerschnitten im Abstand von 5 bis
20 m durchgefiihrt. Hierbei wird die Deformation von 3 bis 7 Bireflex-Targets, befestigt in
AuBenschale, aufgenommen. Das Messintervall wird gem#fl den projektspezifischen Anforde-
rungen gewihlt und betrégt im Normalfall in Ortsbrustnihe 24 Stunden (Austrian Society
for Geomechanics, [2014).

Neben allgemeinen Beobachtungen bietet die Auswertung und Interpretation der 3D-Messungen
die Grundlage zur Beurteilung des Systemverhaltens. Diese Methode reprisentiert die Grund-
lage der Messdateninterpretation. Sie erfasst neben den gebirgsmechanischen Verformungen
auch Anderung in der Vortriebsgeschwindigkeit. Des Weiteren kénnen auch Einfliisse des
Kalotten-, Strossen- und Sohlenvortriebs sowie den Stiitzmitteleinbau durch Anderung des
Ausbauwiederstandes aufgezeigt werden. Die Zustands- und Trendlinienauswertung bietet
eine gute Methode, lingere Abschnitte in Tunnellingsrichtung zu iiberwachen (Austrian So-

ciety for Geomechanics, 2014).

1.1.2 Deformationsmessungen im laufenden Betrieb

Deformationsmessungen im Betriebszustand gestalten sich wesentlicher schwieriger als im

Bauzustand. Sind keine permanenten Monitoringsysteme integriert, ist eine Kontrolle der
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Deformationen in der Regel an eine Tunnelsperre oder Sperre einer Spur gekoppelt. Die
Intervalle héngen hierbei von der Sensitivitéit des Bauwerks sowie der Grofle der Verformung

ab.

Derzeit werden fiir Deformationsmessungen im Tunnel entweder geotechnische Sensoren (z.B.
Stangenextensometer, Schwingsaitensensoren) oder ingenieurgeoditischen Methoden einge-
setzt. Geotechnische Sensoren sind iiblicherweise elektrische Sensoren, und daher ist die Reali-
sierung von vielen Messstellen nur mit sehr hohem Verkabelungsaufwand moglich. Geodétische
Messverfahren beruhen auf Laserscannern oder Totalstationen und bendétigen eine direkte
Sichtverbindung zwischen dem Instrument und der Zieloberfliche bzw. den Prismen. Dies ist
bei Dauermessungen langfristig z.B. aufgrund von Messprismenverschmutzung nur schwer zu

realisieren.

Zum aktuellen Zeitpunkt wird eine permanente Uberwachung von Tunnelbauwerken durch
Deformationsmessungen bzw. Druckmessungen nur vereinzelt mittels Druckmessdosen und

anlassbezogen durchgefiihrt.

1.1.3 Faseroptische Messsysteme

Die Vorteile von faseroptichen Sensoren gegeniiber herkbmmlichen, zumeist elektrischen oder
optischen Systemen liegen vor Allem in der Prézision, dem geringen Verkabelungsaufwand
sowie dem geringen Wartungsaufwand (keine verschmutzten Messziele). Des Weiteren kénnen
die Sensoren direkt im Beton verlegt werden. Messungen konnen in diesem Fall ohne Behin-
derung des laufenden Betriebs durchgefithrt werden. Ein weiterer Vorteil liegt am Wegfall
von beweglichen Teilen wie bei Schwingsaitensensoren, Druckmessdosen, Inklinometern oder

Extensometern. Hierdurch kann ein verschleififreier Langzeitbetrieb gewéhrleistet werden.

1.2 Ziele der Arbeit

Im Rahmen des VIF-Projektes , Langfristige Gebirgsdruckentwicklung und Auswirkung auf
die Tunnelauskleidung® soll die Anwendbarkeit von faseroptischen Messsystemen in Zusam-
menarbeit des Institutes fiir Felsmechanik und Tunnelbau der TU Graz mit HBME und IGMﬂ

getestet und evaluiert werden. Folgende Aufgabenstellungen sind definiert:

'Hottinger Baldwin Messtechnik GmbH, Lembéckgasse 63/2, 1230 Wien
2Institut fiir Ingenieurgeodisie und Messsysteme, Technische Universitit Graz, Steyrergasse 30, 8010 Graz
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1. Laborversuch
In einem Laborversuch sollen an einem bewehrten Betontréiger die faseroptischen Sen-
soren getestet werden. Hierbei kann durch eine gezielte Lastaufbringung, die Genauig-
keit der Messsysteme durch einen direkten Vergleich mit den analytischen Ergebnissen

tiberpriift werden.

2. Feldversuche
Im Zuge eines Tunnelvortriebs sollen die in den Laborversuchen evaluierten Messsys-
teme in der Auflenschale getestet werden. Hier soll ein Vergleich mit herkémmlichen
Messmethoden, die Eignung von faseroptischen Sensoren bestétigen, sowie die Robust-

heit nachgewiesen werden.

3. Numerische Simulation
Um eine Aussage beziiglich der geforderten Messgenauigkeit der Messsysteme treffen
zu konnen, sind numerische Simulationen durchzufithren. Hierbei ist eine zeitabhéngige
Verschlechterung des Gebirges sowie des Ausbaues mit geeigneten Mitteln abzubilden.
In einem zweiten Schritt ist die Situation des Feldversuchs numerisch nachzubilden, um

weitere Erkenntnisse iiber die Belastungsvorgéinge zu erhalten.



2 Laborversuche

Im Labor fiir Konstruktiven Ingenieurbau ] der Technischen Universitéit Graz wurde zur Eva-
luierung der faseroptischen Instrumentierung ein 4-Punkt-Biegeversuch durchgefiihrt. Gleich-
zeitig wurde die Robustheit der Messsysteme hinsichtlich des Betoniervorgangs und der
duBeren Lastaufbringung getestet. Der Versuch dient zur Uberpriifung der Abweichung zwi-
schen analytischen und gemessenen Verformungen, sowie zur Verifikation der Funktionstaug-
lichkeit der in Beton eingebauten Sensorik unter Laborbedingungen. Die Genauigkeit wird

durch den Vergleich mit extern angebrachten Sensoren iiberpriift und nachgewiesen.

2.1 Versuchsaufbau

Die Abmessungen des Biegetrigers sind in Abbildung und ersichtlich. Die Linge
des Biegetrigers wurde entsprechend hoch angesetzt, um um an fiinf Positionen die Neigung

messen zu konnen. Aus dieser Randbedingung wurden die restlichen Abmessungen angepasst.

[
J4,7
o o)

o]
P
o}
P

22,5 45

46,7

17
3

90

Abbildung 2.1: Querschnitt des Biegetrigers (Abmessungen in cm).

Die Betonsorte C30/37(56) entspricht dem Innenschalenbeton, welcher bei der Tunnelkette
St. Kanzian zum Einsatz gekommen ist. Da aufgrund von Inhomogenitéten eine analytische
Auswertung erschwert ist, wurde keine dem Auflenschalenbeton entsprechende Mischung ver-

wendet. Mit einer durchschnittlichen Wiirfeldruckfestigkeit von 45,61 MPa (siche Anhang

Labor fiir konstruktiven Ingenieurbau - LKI, Technische Universitit Graz, Inffeldgasse 24, 8010 Graz
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nach 26 Tagen, einen Tag vor Versuchsbeginn liegt der Wert tiber der erwarteten Fes-
tigkeit geméaf |ONORM EN 1992-1-1 (2015)| . Demgegeniiber erreicht der mittlere Elasti-

zitdtsmodul (23,37 GPa, siehe Anhang lediglich zwei Dritteln des prognostizierten Wertes.
Die Unterschitzung des prognostizierten Wertes ist darauf zuriickzufiithren, dass sich beim

Einbringen des Betons in das Schalungsgeriist ein Einschluss von Luftblasen gebildet hat.

F1 F2

N2 T P P T v v v v v b v v b v v v vy N2
> K e

ol le »l
> »!

10 580

200 200 200
600

A
y
A
A

Abbildung 2.2: Statisches System (Abmessungen in cm).

Die Bewehrung besteht aus jeweils einem Baustahlgitter AQ 100 in der unteren und oberen
Lage. Mit einem Bewehrungsdurchmesser von 1 ¢m und 8 Einzelstringen ergibt dies eine

Querschnitt von 6.28 cm? in beiden Lagen. Auf Grund der genormten Eigenschaften geméf

'ONORM B 4707 (2017)| der Bewehrungsstahlsorte B 550 ergibt sich eine Streckgrenze von

550 MPa und eine Zugfestigkeit von 620 MPa bei einer Bruchdehnung von 8 %.

Zur Versuchsdurchfithrung wurde der Biegetriger in einem 4-S&ulen-Priifgeriist, welches eine

maximale vertikale Last von 1 MN aufbringen kann, eingehoben (siche Abbildung .

Abbildung 2.3: Seitenansicht des Biegetriagers im 4-Punkt-Priifgeriist. am LKI
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Die Lasteinleitung erfolgt hierbei iiber zwei Positionen in einem Abstand von 2 m. Beide
Lasten werden durch die Pressenanordnung simultan auf gleichbleibendem Lastniveau bei
konstantem Biegemoment erhtht. Demzufolge ist dieser Bereich bei Vernachlissigung des

Eigengewichts querkraftfrei.

2.2 Messinstrumentierung

Seitens der HBM und des IGMS wurden mehrere faseroptische Messsysteme entlang der Bie-
gebewehrungslagen appliziert. Zudem wurden Dehnungsaufnehmer und Dehnmessstreifen auf
der Unterseite des Biegetrigers als auch ein Inklinometerrohr auf der unteren Bewehrungslage
angebracht. Der repriisentative Messquerschnitt ist in Abbildung [2.4] dargestellt.

V3 (IGMS)
FBG-Kette (HBM)
V9 (IGMS)
Dehnungsaufnehmer (HBM)

(o] (o] (o] X)O @ (o] o] o]

© ©
o] [o'00] o] o] O@(&‘) o] an o]

Temp. (IGMS)

V3 (IGMS) Temp. (IGMS)
Temp. Rohr (IGMS)

FBG-Kette (HBM)
V9 (IGMS)
Inklinometer (HBM)

Temp. Rohr (IGMS)
Dehnungsaufnehmer (HBM)

Konvergenzband, 4 x optische
Dehnungsaufnehmer(HBM)

4 x DMS (HBM)

Abbildung 2.4: Messquerschnitt (IGMS — rot, HBM — blau).

Zur Vergleichsmessung der Dehnungen und Verifikation des analytisch angenommenen stati-
schen Systems, wurden seitens des LKI Dehnunsgaufnehmer auf Hohe der Biegebewehrung
auf der Vorder- und Riickseite des Tragers angebracht. Des Weiteren wurde die Absenkung
mit Hilfe von induktiven Wegaufnehmern an der Unterseite des Biegetrigers gemessen. Die-

se dienen zur weiteren Kontrolle des angenommenen statischen Systems und der analytisch
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ermittelten Ergebnisse.

2.2.1 Messsensorik LKI
DD1 — Dehnungsaufnehmer auf Prinzip eines Dehnungsmessstreifens mit einem Messbereich
von +/- 2,5 mm.

WAS50 — Induktiver Wegaufnehmer mit einem Messbereich von 0 - 50 mm.

2.2.2 Messsensorik IGMS

V9 — Dehnungskabel mit Glasfaser in Metallrohr und strukturierter Kunststofthiille.

V3 — Der Kern des V3 Kabels entspricht dem V9 Kabel. Zusétzlich besitzt dieses Kabel ein

Drahtgeflecht und eine zweite Kunststoffschicht wodurch es robuster ist.

Temp — Temperatursensorkabel, bei welchem sich die Glasfaser frei in einem Metallrohr

bewegen kann.

Temp. Rohr — Dabei handelt es sich um ein Dehnungssensorkabel, welches in einem Kunst-
stoffschlauch gefiihrt ist und daher keine Koppelung von Sensorrohr und Uberwachungsobjekt

vorliegt.

2.2.3 Messsensorik HBM

OptiMet-PKF — cine Singlemode-Lichleitfaser welche iiber 13 Fiber Bragg Gitter, mit
einem gleichméfigen Abstand von 60 cm verfiigt (Abbildung . Die Lange des Sensors

betragt 1,5 m, der Durchmesser 0,7 mm. Mit dem zugelassenen Temperaturbereich von -40°

bis +140°C betrigt der Messbereich + 0,7 %.

P N

Abbildung 2.5: OptiMet-PKF.



Kapitel 2. Laborversuche 9

FS62 — ein auf einem Fiber Bragg Gitter basierender Dehnungsmessstreifen. Dieser kann ent-
weder mechanisch am zu messenden Objekt (Abbildung oder verschweifit (Abbildung
angebracht werden. Der Messbereich betragt betrigt bei einem Gebrauchstemperatur-
bereich 0° bis +80°C =+ 0,25 %.

(a) Eingebettet.

(b) SchweiBbar.

Abbildung 2.6: FS62

FS63 — ist ein auf einem Fiber Bragg Gitter basierender Temperatursensor. Dieser kann ent-
weder mechanisch am zu messenden Objekt (Abbildung oder verschweifit (Abbildung
angebracht werden. Die Empfindlichkeit betragt betrigt bei einem Gebrauchstempera-
turbereich -20° bis +80°C, 33°C/nm %.

(a) Eingebettet. (b) Schweifibar.

Abbildung 2.7: FS63

2.3 Versuchsdurchfiihrung

Die Versuchsdurchfiihrung wurde in zwei Versuchsreihen gegliedert: Am 03.08.2017 erfolgte
die Belastung ohne plastische Verformung des Trigers im Zustand I (der Beton ist ungerissen,
alle Verformungszustinde sind reversibel), am 04.08.2017 erfolgte die Belastung im Zustand
IT (der Beton ist gerissen, die Dehnungen werden vom Stahl iibernommen, wobei sich dieser

bis zum Erreichen der Fliefigrenze elastisch verhélt). Zur Dokumentation zeitlicher Einfliisse
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und eines moglichen Kriechverhaltens wurde die letzte Laststufe im Zustand I iiber Nacht

gehalten und am Folgetag erneut gemessen.

Die Laststufen sind in Abbildung[2.§ dargestellt. In Zustand I deckte eine kontinuierliche Last-

steigerung ein breites Spektrum unterhalb des Rissmoments, sowie zwei Entlastungsschleifen
(Laststufe 7,9 und 11) ab. Die Normalkraft wurde hydraulisch mittels zweier durch den Triger
verlaufender Zugstangen aufgebracht. Die Kraftiibertragung erfolgte mittels Stahlplatten an

den Stirnseiten des Biegetrigers. Die vertikale Laststeuerung erfolgte kraftgesteuert, wodurch
ein Absinken der Last wiahrend der Messungen ausgeschlossen werden kann.
Durch Wegnahme der Normalkraft (Laststufe 12) kann Zustand II bei Laststufe 14 erreicht

werden. Zur Darstellung der plastischen und elastischen Verformungen wurde ein erneuter

Entlastungsschritt (Laststufe 16) eingefiihrt.

1800 T T T 90
S Sy Sy S S S S —
/ ! —e— Normalkraft
1600 |- / o © | —e— vertikalkratt | | 80
/ \ 1 — — — Risskraft ]
1400 - / o] i 470 —
/ ,‘"\\ \\ } i' g
— 1200 / [ l« Zustand | | Zustand Il — H60 T
zZ / [ | ©
= | £
= L / =
§ 1000 ‘ [ 50 >
= \ | K3
= / \ | =
g 800, \ | 10 =
S / \ /r' =
600 [ \ | 30 &
\ 3
400 - \ 20 ~
\/
200 | \ 10
1)
O Ve | | O
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Laststufe [-]

Abbildung 2.8: Laststufen im Zustand I und II.

2.4 Berechnungsmethodik

Zur Verifizierung der Messergebnisse wurde die Bemessungsgrundlage der Stahlbetonbemes-
sung gemi |ONORM EN 1992-1-1 (2015) herangezogen. Verformungen und Schnittgréfen
werden unter Vernachlissigung des Sicherheitskonzeptes ermittelt. Die Vorzeichenkonvention

mit positiven Zugkriften und negativen Druckkriften. Die Absenkungen des Trigers sind

positiv.
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2.4.1 Absenkung

Die Absenkungen wurden mit Hilfe der Biegeliniengleichung fiir den in Abbildung verein-

fachten Fall ermittelt. Diese Berechnungsmethodik ldsst sich nur auf Zustand I anwenden.

F1 F2
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Abbildung 2.9: Verinfachtes statisches System (Abmessungen in cm).

Die Biegelinie, der Verlauf der Durchbiegung entlang eines Biegetréigers, ldsst sich durch die

Differentialgleichung vierter Ordnung beschreiben:

E-T-w"(z)=q(z) (2.1)

Hierbei entspricht £ dem Elastizitétsmodul, I dem Flachentragheitsmoment, w der Durchbie-
gung und ¢ dem Querkraftverlauf. Da die Differentialgleichung der Biegelinie linear verlduft,

kann die Losung der Biegelinie durch Superposition mehrerer Lastfille kombiniert werden.

Die Durchbiegungsverteilung fiir eine gleichméfig verteilte Flachenlast ist in Abbildung
dargestellt. Die entsprechende Formulierung der Durchbiegungsverteilung ist in Gleichung [2.2]

beschrieben.

q
L !
w Trmax -
X [ —
Xmax &

Abbildung 2.10: Zweifach gestiitzter Triger mit gleichmiflig verteilter Last q (Entnommen
aus |Altenbach (2016))).
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q B.ox -2 2zt
_ , _ v 2.2
wa®) = 57 < 24 12 T2 (22)

Die Durchbiegungsverteilung fiir eine gleichméflig verteilte Flachenlast ist in Abbildung
dargestellt. Die entsprechende Formulierung der Durchbiegungsverteilung ist in den Gleichun-
gen [2.3] und [2.4] fiir den Bereich links und rechts des Kraftangriffs beschrieben. Da es sich um

zweil Einzellasten handelt, kann hier ebenfalls superpositioniert werden.

F

N

W
N
12

o o

15\ wy f %
max
X1 X2 \

X1max |

Abbildung 2.11: Zweifach gestiitzter Triger mit einer Einzellast F (Entnommen aus |Alten-

bach! (2016))).

F-I3B a (b\? x I a2}
= - « — . - — = <
wRL®) = T T <z> I <1 b a b>’ =4 (23)
F-I3 b ra\2 x9 l 3
_ b 2 oyt <b 2.4
wr2@) = EpT (z) z <+a a b>’ 2 (24)

2.4.2 Dehnungsverteilung
Der Ermittlung des Verformungs- und Spannungszustandes im Zustand I wurden folgende
Annahmen zugrunde gelegt:

e linear elastisches Verhalten von Beton und Bewehrung

e Dehnungskompatibiltit Alpeton = Alstanl

e Ebenbleiben des Querschnitts

¢ Konstante Einleitung der Normalkraft iiber die gesamte Tiefe des Balkens
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Zustand I ist nur giiltig, solange das Lastniveau unter dem des Rissmomentes bleibt:

N
ABeton

MRiss = (fctm - > : WBeton (25)

Die Kriimmung entlang der Langsachse des Biegetréigers kann mit bekannter Verteilung des

Biegemomentes mit folgendem Zusammenhang ermittelt werden:

el +le| M
2 el ]

- - (2.6)

Der E-Modul kann auf Grund des vernachldssigbaren Einflusses der Bewehrung dem des Be-
tons gleichgesetzt werden. Somit ist der Dehnungszustand an jedem Punkt in einer beliebigen

Dehnungsebene bekannt. Die Spannungsverteilung kann folglich ermittelt werden:

o=— (2.7)

Abbildung zeigt das Verhalten des Biegetriagers unter Biegung und Normalkraft im
Zustand 1.

o
s1

€, o]
? ?
- B Schwerlinie Y B T
FsZ
€, a,

-

Abbildung 2.12: Querschnitt im Zustand 1.

2.5 Verifizierung

Die aus dem elastischen Belastungsprogramm resultierenden Biegemomente sind in Abbil-
dung [2.13] dargestellt. Diese setzen sich aus Eigengewicht, der Vorspannung und vertikalem

Lasteintrag zusammen.

Die gemessenen Durchbiegungen und Dehnungen beruhen auf den Ergebnissen der dufieren

Wegaufnehmer des LKI.
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Abbildung 2.13: Biegemomentverteilung im Zustand 1.

Ein Vergleich mit Zustand II ist nicht bzw. nur bedingt mdoglich. Die Dehnungsverteilung
in Léangsrichtung des Biegetréigers ist, neben Biegemoment, auch von der Rissbildung, dem

Abstand zum Riss, sowie der Verbundwirkung zwischen Beton und Stahl abhéngig.

2.5.1 Durchbiegung

Abbildung zeigt die Gegeniiberstellung der analytischen mit den gemessenen Durchbie-
gungen fiir die Belastungsschritte. Abbildung zeigt jene der Entlastungsvorgénge. Auf
Grund des Messbeginns bei Laststufe 1 bleibt bei der dargestellten Absenkung das Eigenge-
wicht unberiicksichtigt.

3r

Laststufe 2
Laststufe 3

-2.5

E, Laststufe 4
c -2 Laststufe 5
; Laststufe 6
= -1.5 Laststufe 8
g
a -1
<
ot
ju R
a 0.5
O s
05 1 1 I 1 1 |
0 1 2 3 4 5 6

Position [m]

Abbildung 2.14: Gegeniiberstellung der analytischen und gemessenen Durchbiegungsvertei-
lung der Belastungsvorginge im Zustand I (Kreise stellen die gemessenen

Werte dar, durchgezogene Linien die gerechneten Ergebnisse).

Hier lisst sich eine gute Ubereinstimmung der gemessenen mit den analytisch ermittelten
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Abbildung 2.15: Gegeniiberstellung der Durchbiegungsverteilung der Entlastungsvorgéinge im
Zustand 1 (Kreise stellen die gemessenen Werte dar, durchgezogene Linien

die gerechneten Ergebnisse).

Durchbiegungen feststellen. Folglich kann geschlossen werden, dass das statische System kor-

rekt angenommen wurde.

2.5.2 Dehnung

Die Dehnungsebenen (x) der auf der Auflenseite und entlang der Bewehrungsebenen ange-
brachten Dehnungsaufnehmer der jeweiligen Querschnitte in Zustand I sind fiir die Belas-
tungszustéinde in Abbildung und fiir die Entlastungsvorgénge in Abbildung darge-
stellt. Der Abstand in x Richtung bezieht sich auf die Linke Stirnseite, in y-Richtung auf die

Unterseite des Trégers.

2.5.3 Schlussfolgerung

Die Gegeniiberstellung der Durchbiegung und der Dehnungszustinde zeigt eine gute Uber-
einstimmung zwischen den analytisch ermittelten und gemessenen Dehnungen und Verfor-
mungen auf. Folglich kann die Annahme des statischen Systems und die Anwendbarkeit der

ONORM EN 1992-1-1 (2015)|im Zustand I bestétigt werden.



Kapitel 2. Laborversuche

16

Position [m]

Laststufe 4
Laststufe 4 Laststufe 4
Laststufe 5 0.45 0.45 .
Laststufe 6 | Laststufe 5 oY taststuze : o Jo o
Laststufe 8 0.4 Laststufe 6 7 04 aststufe I
Laststufe 8 Laststufe 8 /
0.35 0.35
03 03
E E
g oz g 0%
G 02 G 02
& &
0.15 015
01 01
0.05 0.05
o 0
05 -0.05
3 2 1 0 1 2 3 4 5 0015 001 0.005 o 0005  -001  -0.015 002 0015 001 0005 O -0.005 -0.01 -0.015 -0.02
Dehnung [%] %103 Dehnung [%] Dehnung [%]
(a) x = 0,6 m. (b) x =1,5 m. (¢) x = 3,0 m.
Laststufe 4
oas Laststute 4 045 Laststufe 5
Laststufe 5 & Laststufe 6 | /
04 Laststufe 6 7 o4r Laststufe 8 | /
Laststufe 8 astsue /
035 035
03 - 03f
E £ L
= 025 c 025
5 2
% 02 g 02r
g o
015 015
01 01f
005 005}
0 ol
005 008 . L L L L
0015 001 0.005 0 0005 001 -0.015 5 4 3 2 1 o0 1 -2 -3 -4 5
Dehnung [%] Dehnung (%] ©103

(d) x = 4,5 m.

(e) x = 5,4 m.

Abbildung 2.16: Dehnungszustinde der jeweiligen Belastungsstufen je Messposition, DD1

(Kreise stellen die gemessenen Werte jeweils an der Vorder- und Riickseite

dar, durchgezogene Linien die gerechneten Ergebnisse).
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Abbildung 2.17: Dehnungszustinde der jeweiligen Entlastungsstufen je Messposition,

(d) x = 4,5 m.

(e) x = 5,4 m.

DD1

(Kreise stellen die gemessenen Werte jeweils an der Vorder- und Riickseite

dar, durchgezogene Linien die gerechneten Ergebnisse).
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2.6 Versuchsergebnisse

Um eine Aussage zur Ubereinstimmung der gemessenen und theoretischen Verformung tétigen
zu konnen, wurden die Verformungs- bzw. Dehnungsinkremente zwischen aufeinanderfolgen-
den Messungen gegeniibergestellt (sieche Gleichung und . Die Abweichungen wurden

jeweils als Prozentsatz, bezogen auf den analytischen Verformungs-/Dehnungsbetrag ermit-

telt.

|Awanalytisch - Awgemessen

Abweichung = (2.8)

Aw(malytisch

Aé€gnatytisch — D€gemessen
Abweichung = |Aanatyise g |

2.9
AEa’rzalytisch ( )

Abbildung 2.18] 2.19] und [2.20] zeigen die Abweichungen zu den auflen angebrachten Messsen-

soren des LKI. Diese dienen, auf Grund der Verifizierung zwischen analytischen und gemes-
senen Ergebnisse, als Referenzmuster. Der Abstand in x Richtung bezieht sich auf die linke

Stirnseite, in y-Richtung auf die Unterseite des Tragers.

50 - | \
——— WAS0/100, x = 600 mm \ \
| |~ WAS50/100, x = 1500 mm ‘ \
40 WA50/100, X = 3000 mm | \
O\? —— WAS50/100, x = 4500 mm ‘ « Zustand | | Zustand Il —
230 ———WA50/100, x = 5400 mm ;
=}
= |
(O] L
= 20 |
Qo
< \
10 }
0 I R | | R R 1
1/2 2/3 3/4 4/5 5/6 6/7 7/8 8/9 9/1010/1111/1212/1313/1414/1515/1616/1717/18

Laststufe [-]

Abbildung 2.18: Gegeniiberstellung der analytischen und gemessenen Durchbiegungsinkre-

mente.

In Abbildung bis ist die Abweichung der jeweiligen Dehnungsebene der faseropti-

schen Sensoren dargestellt.
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Abbildung 2.19: Gegeniiberstellung der analytischen und gemessenen Dehnungsinkremente.
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Abbildung 2.20

Externe Dehnungsaufnehmer des LKI.
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: Gegeniiberstellung der analytischen und gemessenen Dehnungsinkremente.

Externe Dehnungsaufnehmer des LKI.
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Abbildung 2.21: Gegeniiberstellung der analytischen und gemessenen Dehnungsinkremente.

Dehnungssensoren ,,PKF“ der HBM.
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Abbildung 2.22: Gegeniiberstellung der analytischen und gemessenen Dehnungsinkremente.

Dehnungssensoren ,,PKF“ der HBM.
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Abbildung 2.23: Gegeniiberstellung der analytischen und gemessenen Dehnungsinkremente.

Dehnungssensoren ,,embedded* der HBM.
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Abbildung 2.24: Gegeniiberstellung der analytischen und gemessenen Dehnungsinkremente.

Dehnungssensoren ,,embedded* der HBM..
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Abbildung 2.25: Gegeniiberstellung der analytischen und gemessenen Dehnungsinkremente.

Dehnungssensoren , konvergenz“ der HBM.
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Abbildung 2.26: Gegeniiberstellung der analytischen und gemessenen Dehnungsinkremente.

Dehnungssensoren ,DMS*“ der HBM.
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Abbildung 2.27: Gegeniiberstellung der analytischen und gemessenen Dehnungsinkremente.
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: Gegeniiberstellung der analytischen und gemessenen Dehnungsinkremente.

Dehnungssensoren ,, V9“ des IGMS.
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2.7 Bewertung der Versuchsergebnisse

Im Zustand I (Beton elastisch) sind die Abweichungen mit Ausnahme der Zeitsetzung (Last-
stufe 9/10 und 12/13) stets unter 5%. Die Dehnungen im Zustand II, ab Laststufe 14, lassen
sich bei den individuellen Positionen nicht exakt ermitteln. Zur Gegeniiberstellung der Deh-
nungsinkremente wurde ein ungerissener Zustand analytisch angenommen. Die hierdurch ent-
stehenden Abweichungen zwischen analytischen und gemessenen Werten sind somit erklérbar,

jedoch nicht reproduzierbar.

Die Eignung der faseroptischen Messsysteme léasst sich durch die geringen Abweichungen
bestétigen. Des Weiteren haben sich die eingesetzten faseroptischen Messsysteme fiir die

Laborversuche als geeignet erwiesen.
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3 Feldversuche

Die Funktionalitidt der Messsensorik wurde anhand von Feldversuchen in einem im Bau be-

findlichen Tunnel verifiziert. Dies hat den Vorteil, dass unmittelbar nach Einbau Verfor-

mungen stattfinden, welche auch mit geodétischen Messungen kontinuierlich erfasst werden.

Dies lésst einen direkten Vergleich zwischen den herkémmlichen und den neu entwickelten

Messsystemen zu. Vorversuche haben gezeigt, dass der Einbau im laufenden Betrieb und die

Messung der unmittelbaren Verformungen méglich ist (Wagner, 2017)).

Der Einbau des Messsensorik fand am Semmering Basistunnel Baulos SBT 1.1 — Gleis 2 statt.

Hierbei wurde der Messquerschnitt 02172 bei TM 2171,30 mit faseroptischen Messsystemen

des IGMS der Technischen Universitdt Graz und der Firma HBM ausgestattet. Der Einbau

in der Kalotte fand am 04.02.2018, in der Strosse und Sohle am 08.02.2018 statt. Der Bau-

fortschritt sowie die Positionierung des Messquerschnitts sind in Abbildung dargestellt.
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25.02.2018 04.03.2018

Abbildung 3.1: Baufortschritt von Kalotte, Strosse und Sohle in Bezug auf Messquerschnitt

02172.

Die Dehnungsmessungen séimtlicher installierter Messinstrumente finden kontinuierlich in de-

finierten Zeitabsténden statt und konnen per Fernzugriff ausgelesen werden. Die Messinter-

valle lassen sich jederzeit anpassen.
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3.1 Geologische Randbedingungen

Der Messquerschnitt befindet sich geotektonisch im Oberostalpin im Deckensystem der Grau-
wackenzone. Genauer betrachtet, innerhalb der Norischen Decke am Ubergang zur Veitscher
Decke. Lokal wird die Geologie von der Eichberg Seitenverschiebung dominiert. Abbildung
zeigt den Subhorizontalschnitt von Gleis 2 und die Position des Messquerschnitts 1
Infrastruktur AG| 2018a).
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Dolomit / Magnesit

Zerrittung _—Stérungsflache <0,1m, Harnisch —  Kluftung

Abbildung 3.2: Geologischer Subhorizontalschnitt von Gleis 2 und Querschlag 5 bei M(Q 2172
(]OBB—Infrastruktur AG|, |2018a{).

Abbildung [3.3] zeigt die geologische Orstbrustskizze bei TM 2172,3. In diesem Abschlag wur-
de der faseroptische Messquerschnitt eingebaut. Das Gebirge in diesem Bereich besteht zum

iiberwiegenden Anteil aus Chloritschiefer mit untergeordneten Phyllitlagen. Aus der Doku-

mentation (OBB-Infrastruktur AG, 2018b)) geht hervor, dass das Gebirge an dieser Station

stark zerlegt und anisotrop ist. An den zum Teil steil stehenden Trennflichen besteht die

Moglichkeit von grofleren Ausbriichen.
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Abbildung 3.3: Geologische Ortsbrustkartierung bei TM 2172,3 (OBB-Infrastruktur AG,

207SE).

3.2 Messinstrumentierung

Zur kontinuierlichen Messung und dem Schutz der Messinstrumente wihrend des Vortriebs,

wurde folgendes Messkonzept erarbeitet:
e Messschrinke — beinhalten Messgerdte und Aufzeichnungselektronik.

e Kabelanschlussbox — Verbindung zwischen Messquerschnitt und Zuleitung der Mess-

schrianke.

e Messquerschnitt — Messelektronik zur Aufzeichnung der Verformungen.

3.2.1 Messschrianke

Die Messschrinke beinhalten die Messelektronik des IGMS und der HBM. Diese wurden
oberhalb der Versorgungsleitungen der ARGE SBT1.1 im Gleis 2 ca. 100 m hinter dem
Messquerschnitt bei TM 2070 montiert.

Die Verformungswerte werden hier zwischengespeichert und kénnen jederzeit mittels Fernzu-
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griff ausgelesen werden. Ebenso ldsst sich die Messfrequenz jederzeit ferngesteuert entspre-

chend den Bedingungen anpassen.

Ausgehend von den Messschrianken verlauft ein optisches Multifaserkabel an der rechten Ul-
me von Gleis 2 oberhalb der Versorgungsleitungen in Richtung Ortsbrust. Auf einer Linge
von ca. 30 m wurde dieses hinter der Orstbrust eingespritzt, um Beschadigungen durch den
Sprengvortrieb zu vermeiden. Die eingebauten Messschriinke sowie die Sende- und Empfangs-

antenne sind in Abbildung [3.4] dargestellt.

Abbildung 3.4: Messschrinke am rechten Ulm.

Auf Grund der Sensibilitat der Messsensorik seitens des IGMS, wurde dieses nach Abklingen
der vortriebsbedingten Verformungen entfernt. Fortlaufende Messungen werden punktuell

durchgefiihrt.

3.2.2 Kabelanschlussbox

Die Kabelanschlussbox (Abbildung dient zur Signaliibertragung zwischen Messquer-
schnitt und Multifaserkabel. Diese wird einen Abschlag vor dem Messquerschnitt in der Au-
Benschale am temporiren Kalottenfufl eingebracht. Zum Anschluss des Messquerschnitts in
der Kalotte, des Messquerschnitts in Strosse und Sohle, sowie des Multifaserkables wurde

oberhalb und unterhalb eine XPS Platte mit der Hohe von 0,4 m und 0,3 m eingebaut.
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Zum Schutz wahrend des Spritzvorganges wurde eine Holzschutzplatte hohlraumseitig an der

Kabelanschlussbox befestigt.

Um eine Verkabelung nach Auffahren des Messquerschnittes zu erméglichen, wurden drei Ka-
belschutzrohre oberhalb durch den Gittertréager gefiithrt. Nach Einbau der Kabelanschlussbox

wurde das Multifaserkabel zu den 100 m entfernten Messschréinken verlegt.

(a) Kabelanschlussbox vor dem Einspritzvor- (b) Freigelegte Kabelanschlussbox nach

gang mit Holzplatte abgedeckt. dem Einspritzvorgang.

Abbildung 3.5: Kabelanschlussbox zur Verbindung des Messquerschnitts und des Multifaser-
kabels.

3.2.3 Messquerschnitt

Der Messquerschnitt 2172 liegt einen Abschlag vor der Kabelanschlussbox. Zur Erfassung
der Dehnungen in Umfangsrichtung wurden entsprechende faseroptische Messsensoren ange-
bracht. In Abbildung sind die Installationen in einer schematischen Schnittdarstellung
durch die rechte Ulme ersichtlich.

Seitens des IGMS wurden jeweils zwei faseroptische Kabelstriange am #dufleren und inne-
ren Baustahlgitter in der Kalotte, Strosse und Sohle angebracht. Die doppelte Ausfithrung

dient zur Temperaturkompensation der gemessenen Dehnungen. Hierdurch ist eine annéhernd
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durchgehende Messung der Umfangsdehnung moglich. Durch die Messung in zwei Lagen las-
sen sich fiir die entsprechenden Positionen in Umfangsrichtung der Dehnungszustand des

angenommenen Querschnitts an diesen bestimmen.

Seitens der HBM wurde zusétzlich ein Gittertréiger (ungespieit) mit faseroptischen Sensoren
an sieben Positionen in der Kalotte bestiickt. Zudem wurden drei Messkoérbe an der Firs-
te, dem rechten und dem linken K&mpfer angebracht. Die Messkorbe wurden am &dufleren
Baustahlgitter befestigt und messen die Umfangsdehnung an zwei in radialer Richtung un-

terschiedlichen Positionen.

LOTreCnT um 15CM EINTIETEN (UDErproT
1x 1,5 m (Breite x Hol

BAUSTAHLGITTER AQ60

FASEROPTISCHE BERGSEITIG

min DEHNUNGSSENSOREN
0,20 Strang A

‘ Zusatzlicher Gittertrager

FASEROPTISCHE
DEHNUNGSSENSOREN

Strang B (Temperaturkabel)

STAHLGITTERBOGEN
95/20/30

OPTISCHE DEHNUNGSSENSOREN AN
GITTERTRAGER ANGESCHWEISST

N —, 3
S
ACHSF < =

Abbildung 3.6: Schematische Schnittdarstellung des Messquerschnitts auf Hohe der Kabel-

anschlussbox.

In weiterer Folge wurden sieben Bireflex-Targets entlang der Kalottenlaibung angebracht.
Die Positionen der Messinstrumentierung im Messquerschnitt sind in Abbildung [3.7] darge-
stellt (1 - geodiitische Messpunkte, 2 - durchgehendes faseroptisches Sensorkabel am &ufleren
Baustahlgitter in der Kalotte [2a - Dehnungskabel, 2b - Temperaturkabel] (IGMS), 3 - durch-
gehendes faseroptisches Sensorkabel am inneren Baustahlgitter in der Kalotte (IGMS), 4 -
durchgehendes faseroptisches Sensorkabel am &ufleren Baustahlgitter in der Strosse/Sohle
(IGMS), 5 - FBG Dehnungsensoren #uflere und innere Bewehrungsgitterlage (HBM), 6 -

FBG Dehnungssensoren angeschweifit am zusétzlichen Gittertrager (HBM)).

Beim Einbau der inneren Spritzbetonlage in Strosse und Sohle wurde trotz der Sicherungs-
mafinahmen die innere Lage der der faseroptischen Messsensoren irreparabel beschidigt. Aus

diesem Grund war nur eine vollstdndige Auswertung fiir die Kalottenverschiebungen moglich.

Abbildung zeigt den Langsschnitt von der Ortsbrust bis zu den Messschrianken, welcher

die gesamte Messinstrumentierung beinhaltet.
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Abbildung 3.7: Position der geodatischen Messpunkte sowie der installierten FOS Sensoren

im Messquerschnit 2172.
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Abbildung 3.8: Langsschnitt der verbauten Messinstrumentierung.

3.2.4 Vortriebsverzégerung

Folgende Vortriebsverzdgerungen wurden bei Einbau der Kabelanschlussbox und dem Mess-
querschnitt dokumentiert:

Kabelanschlussbox: 60 Minuten

Messquerschnitt Kalotte: 6 Stunden 15 Minuten

Messquerschnitt Strosse: 4 Stunden 10 Minuten

Diese Verzogerungen enthalten reine Stillstandszeiten, bei welchen der Vortrieb komplett un-
terbrochen wurde, um die Messinstrumentierung einzubauen. Verzogerung auf Grund von
schonender Arbeitsweise (z.B.: Verringerung des Spritzbetondurchflusses) konnten nicht er-

fasst werden.
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Eine detaillierte Aufstellung der Vortriebsverzégerungen ist im Anhang [5] ersichtlich.

3.3 Messergebnisse

Die faseroptischen Messinstrumente erfassen Dehnungen in Umfangsrichtung an der jeweili-
gen Position in der Spritzbetonschale. Demgegeniiber stehen die 3D Deformationsmessungen
von Bireflex-Targets, an welchen die Verschiebung an sieben Positionen in der Kalotte wieder-
geben werden kann, was einen unmittelbaren Vergleich der beiden Messsysteme nicht zul&sst.
Demgegeniiber konnen baubetriebliche Einfliisse, wie der Ausbruch der Strosse/Sohle quali-

tativ gut gegeniibergestellt werden.

3.3.1 Verschiebungsmessungen

Die Auswertung der geodétischen Messungen zeigt ein vom Trennflichengefiige nur geringfiigig
geprégtes Verformungsverhalten (sieche Abbildung [3.9)). Dieses kann geringfiigig am rechten
Ulm bei Messpunkt 41, 42, 43 und 45 beobachtet werden.

Vertikale Profilabmessung [m]

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
Horizontale Profilabmessung [m]

(a) Verschiebungsmessungen im Profilschnitt fiir (b) Geologische Ortsbrustkartierung bei TM
MQ 2172 (Verformung bei 35 — facher 21723 (]OBB—Infrastruktur AG* |2018bl).
Uberhshung).

Abbildung 3.9: Gegeniiberstellung von Profilverschiebung und Ortsbrustdokumentation.

Bei Betrachtung der vertikalen (Abbildung|3.10)) und horizontalen (Abbildung|3.11)) Verschie-
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bungen, kann festgestellt werden, dass auf der rechten Ulme gréflere Verformungen als auf der
linken Ulme in beiden Darstellungen stattfinden. Diese sind auf die Schieferungsorientierung
zuriickzufithren. Bei den Vertikalverschiebungen kann, mit Ausnahme des linken Kémpfers
(Messpunkt 42), der Einfluss des Strossen/Sohlenvortriebs beobachtet werden. Die Horizon-
talverschiebungen in den Ulmen zeigen deutlich den Einfluss des Ausbruchs von Strosse und
Sohle. Des Weiteren ist festzuhalten, dass der Messgittertriger, welcher nicht in die Stros-

se verldngert wurde, nur einen unvollkommenen Kraftschluss mit dem Strossen- Sohlausbau

hatte.
0 T T T T T T T T T T
I Strosse —+—41
-5 } —6—42
| 43
44
e 10 | %45
E \ | 46
2-15\\ | ——a7
§ 20\ !
§ H\\
E =25~ - . ) o
§= ‘ \X\\x,,,
g 30 F | TR e X e e e e e X RN R
-35 |
I
40 | | | | | | | | | |
Feb 07 Feb 10 Feb 13 Feb 16 Feb 19 Feb 22 Feb 25 Feb 28 Mar 03
Datum 2018
Abbildung 3.10: Vertikalverschiebung der geodétischen Messpunkte.
80 T T T T T T T T T T
} —+—a1
60 - \ —O—42
: 43
! 44
40 - | %45
| 46
| + Strosse —Oo—47

Horizontalverschiebung [mm]

Feb 07 Feb 10 Feb 13 Feb 16 Feb 19 Feb 22 Feb 25 Feb 28 Mar 03
Datum 2018

Abbildung 3.11: Horizontalverschiebung der geodétischen Messpunkte.
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3.3.2 Dehnungsmessungen

Die Nullmessung der Kalotte wurde mit 02.02.2018 21:15:11, nach Beendigung des Einspritz-
vorganges der zweiten Lage, gew#hlt. Sdmtliche Folgemessungen beziehen sich auf diesen
Zeitpunkt. Alle Ergebnisse sind temperaturkompensiert und reprisentieren die Dehnungs-

entwicklung auf Grund mechanischer Einwirkungen.

3.3.2.1 Gegeniiberstellung der Dehnungen an definierten Positionen

Die Gegeniiberstellung der gemessenen Umfangsdehnungen ist in den Abbildungen bis
[B-14]fiir den linken Kémpfer, die Firste und den rechten Kdmpfer dargestellt. Zusétzlich wurde
in Abbildung die Vertikalverschiebung des Bireflex-Targets an der Firste dargestellt.

500 ‘ T T
-g- \ FOS Kalotte (bergseitig) - IGMS
E = | FOS Kalotte (tunnelseitig) - IGMS -
=1 |+ Strosse FOS Messkorb (bergseitig) - HBM
o B | FOS Messkorb (tunnelseitig) - HBM
€ -500 \ FOS Gittertrager - HBM
= \
S -1000 -
0
=)
< \
‘*é -1500 - |
) \
-2000 : : :
04.02. 11.02. 18.02. 25.02
'E 2300 T T
% Top heading —
= 2200 Strosse & Sohle o
CICJ — — —Messquerschnitt 2172
c
I I
E 2100

04.02. 11.02. 18.02. 25.02
Datum [dd.mm.]

Abbildung 3.12: Gegeniiberstellung der Umfangsdehnungen am linken Kampfer (negative

Dehnungen deuten auf Stauchung hin).

Bei allen Abbildungen lésst sich die Zunahme der Dehnungen mit fortschreitendem Vortrieb
und dem Strossenvortrieb qualitativ feststellen. Zwischen den Dehnungsmessungen des IGMS
und der HBM kommt es zu signifikanten Abweichungen. Bei den Messkoérben der HBM kann
dies auf den zu steif ausgefiihrten Messaufbau zuriickgefiihrt werden. Bei dem zusétzlich
montierten Messgittertrager ist, nach Ausbruch von Strosse und Sohle, eine Abnahme der
Stauchung zu erkennen. Dies ist darauf zuriickzufiithren, dass der Messgittertriager, welcher

nicht in die Strosse verldngert wurde, nur einen unvollkommenen Kraftschluss mit dem Stros-
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Abbildung 3.13: Gegeniiberstellung der Umfangsdehnungen und der Vertikalverschiebung des

Firstpunktes (Negative Dehnungen deuten auf Stauchung hin).
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Abbildung 3.14: Gegeniiberstellung der Umfangsdehnungen am rechten Kampfer (Negative

Dehnungen deuten auf Stauchung hin).

sen/Sohlausbau hatte.

Abbildung zeigt die zeitliche Entwicklung der Umfangsdehnung an den unterschiedlichen
Positionen am Messgittertrager. Hierbei kann eine Abnahme der Stauchung mit Ausnahme

der 13:00 Position unterschiedlich stark festgestellt werden. Dies kann darauf zuriickgefiihrt
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werden, dass hier die Orientierung der Schieferung die Ulme tangiert und eine Scherverschie-

bung entlang der Schieferung gréflere Stauchungen im Spritzbeton verursacht.
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) - |
o
& -1000 - 2
c \
D \
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é 2100 : : *
04.02. 11.02. 18.02. 25.02.
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Abbildung 3.15: Gegeniiberstellung der Umfangsdehnungen an unterschiedlichen Positionen
des zusitzlichen Gittertragers (Negative Dehnungen deuten auf Stauchung

hin).

3.3.2.2 Darstellung der Dehnungen am gesamten Querschnitt

Zur Darstellung der Dehnungen wurden die in Abbildung markierten (vertikale strich-

lierte Linien) Zeitpunkte nach dem Einbau herangezogen.

2180 T T \ \ 1 \
= I ! ! ! ! !
=2160 | | \ \ \ \ .
2 I | \ | .
Q _—
g2140- | | \ \ \ \ =
© L L _ R J I Kalotte _
g 2120 ;\\/// \ | [ [ Strosse & Sohle | _|
> .
= I I I I | | — — — Messquerschnitt

2100 [— L \ \ \ [ \

04.02. 11.02. 18.02. 25.02. 04.03.

Datum [dd.mm.]

Abbildung 3.16: Ausgewihlte Zeitpunkte zur Darstellung der Ergebnisse der Umfangsdeh-

nungen.

Die Dehnungen (siche Abbildung [3.17)) wurden rechtwinklig zur Tunnellaibung dargestellt.
Umfangsénderungen in Richtung des Hohlraums deuten auf Stauchung, in Richtung des Ge-

birges auf Extension hin.
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Abbildung 3.17: Entwicklung der Dehnungsverteilung in der Kalotte (durchgezogen — dufiere
Lage; strichliert — innere Lage; x — Ankerpositionen; negative Dehnungen

deuten auf Stauchung hin).

Beide faseroptischen Messlagen zeigen, wie in Abbildung bis ersichtlich, eine konti-
nuierliche Zunahme der Dehnungen mit fortschreitendem Vortrieb. Auf der linken Ulme ist
in der inneren Lage eine Unstetigkeit erkennbar, welche nach Ausbruch von Strosse/Sohle
auftritt. Ebenso tritt diese unmittelbar in der Nahe eines Ankers auf. Der Sprung im Deh-
nungsverlauf konnte damit erklért werden, dass ein Quereisen des inneren Baustahlgitters
an der Oberseite des Ankers ansteht. Nach Auffahren von Strosse/Sohle kommt es unterhalb
des Ankers kurzfristig zu einer Entlastung. Der Bereich oberhalb wird hingegen zus#tzlich
gestaucht. Auf der Hohe des Ankers wire somit ein Sprung in der Dehnungsverteilung mess-

bar.

Die grofiten Dehnungen in der &ufleren Lage treten im First- und Kémpferbereich auf. In der
inneren Lage ist die Verteilung der Dehnungen gleichméfiger, mit Ausnahme der Unstetigkeit

an der linken Ulme.

Abbildung[3.18|zeigt die Dehnungsverteilung, welche durch die Léngendnderung zwischen den
Bireflex-Targets ermittelt wurde. Der Verlauf zwischen den Messpunkten wurde in weitere
Folge nichtlinear interpoliert. Es ist darauf hinzuweisen, dass die direkte Verbindung zwischen

den Messpunkten von der tatsdchlichen Umfangsldnge geringfiigig abweicht.

Zwischen den faseroptischen und den geodétischen Dehnungsverlidufen sind Abweichungen
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bis zu 1 %o erkennbar. Diese kénnen zum Teil durch die Messabweichung der geodétischen
Messungen erklart werden. Des Weiteren ist der Abstand zwischen eingebauten Zielmar-
ken und faseroptischen Sensoren fiir die Grofle der auftretenden Dehnungen von Bedeutung.
Abbildung zeigt die Entwicklung der Radialverschiebungen an zwei Messquerschnitten
innerhalb eines Abschlags. Es ist zu erkennen, dass der Messquerschnitt nédher zur Orts-
brust (unten) hohere Verformungen erfihrt als jener der von der Ortsbrust weiter entfernt
ist (oben). Da die Bireflex-Targets am Messquerschnitt 2172 ndher zur Ortsbrust als die
faseroptischen Messsysteme montiert wurden ist diese Abweichung der Messergebnisse nach-

vollziehbar.
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Abbildung 3.18: Entwicklung der Dehnungsverteilung zwischen den geodétischen Messpunk-
ten der Kalotte (Negative Dehnungen deuten auf Stauchung hin).

3.4 Auswertung

Zur Auswertung der jeweiligen Dehnungsebenen werden die Positionen der faseroptischen
Messpunkte der inneren Bewehrungslage der Kalotte herangezogen. Um die Dehnungsebe-
bene beschreiben zu kénnen, wird ein linearer Verlauf der Dehnungen zum jeweils nidhesten
Messpunkt der bergseitigen Bewehrungslage angenommen. Der Abstand der Messpunkte in
beiden Messlagen ist konstant. Auf Grund der unterschiedlichen Léngen in Umfangsrichtung
kann es zu einer leichten Verdrehung der Dehnungsebene kommen. Weiters werden, bedingt

durch diese Prozedur, Messpunkte in der bergseitigen Lage iibersprungen. Die Spritzbeton-



Kapitel 3. Feldversuche 39

=3
-14
-25
-36

-47

-58
3 -69
S -80

Verschiebung in [mm]

10-05-18 11-05-18 12-05-18 13-05-18 14-05-18

-25
-36
-47
-58
-69
-80

Verschiebung in [mm]

10-05-18 11-05-18 12-05-18 13-05-18 14-05-18

Abbildung 3.19: Entwicklung der Radialverschiebungen innerhalb eines Abschlages an zwei
zur Ortsbrust unterschiedlichen Messquerschnitten (oben: grofiere Entfer-
nung zur Ortsbrust; unten: geringere Entfernung zur Ortsbrust; SBT 1.1

Gleis 1, MQ 2699 und MQ 2700).

schale wird mit einer konstanten Dicke von 25 cm angenommen. Der innere Hebelarm d; wird
aus dem radialen Abstand zwischen innerer und duflerer Bewehrungslage ermittelt. Hierbei
wird angenommen, dass beide Lagen den gleichen Abstand zur Schwerlinie aufweisen und

diese sich in der Mitte der Dehnungsebene befindet.

3.4.1 Kriimmung der Spritzbetonschale entlang des Querschnitts

Die Kriimmung der jeweiligen Dehnungsebene ldsst sich mit folgendem Zusammenhang er-

mitteln.
€4 —€
k=2 o ! (3.1)
mit K ... Krimmung der Auflenschale
€4 -..Axialdehnung der duleren Messlage an der Position ¢
€ri ... Axialdehnung der inneren Messlage an der Position ¢
d; ... Abstand der Messlagen

Abbildung zeigt den Verlauf der Kriimmungen zu den jeweiligen Messzeitpunkten in
Abbildung Negative Kritmmungen deuten auf eine hohere Stauchung der bergseitigen

Bewehrungslage hin.

Bedingt durch die Verbundwirkung sind im Bereich der Anker an der Tunnellaibung geringere
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Radialkonvergenzen zu erwarten. Im Bereich von Ankern sollte es somit zu einer positiven
Kriimmung, zwischen den Ankern zu einer negativen Kriimmung kommen. Diese Effekt ist
in Abbildung zum Teil nachvollziehbar. Es ist anzunehmen, dass bei Ankern, welche
eine andere Kriimmungscharakteristik aufweisen, die Verbundwirkung zum Gebirge nicht

ausreichend gegeben ist.

I I
g 05-Feb-2018 07:00:00 | _|
06-Feb-2018 07:00:00
08-Feb-2018 07:00:00
11-Feb-2018 07:00:00
15-Feb-2018 07:00:00
17-Feb-2018 07:00:00
19-Feb-2018 08:00:00
24-Feb-2018 07:00:00 |
26-Feb-2018 14:00:00
Ankerpositionen

\\‘ "

Vertikale Profilabmessung [m]

\ 0.001 [1/m]

0.0005 [1/m]

0 [1/m] .

-0.0005 [1/m]

\ \ \
-6 -4 -2 0 2 4 6 8
Horizontale Profilabmessung [m]

Abbildung 3.20: Entwicklung der Kriimmungsverteilung in der Kalotte (x — Ankerpositio-
nen; negative Werte deuten auf Stauchung der Auflenfaser und Dehnung der

Innenfaser hin).

3.4.2 Spannungen in der Auflenschale

Anhand der Dehnungsebene lassen sich, unter Zuhilfenahme geeigneter Stoffgesetze, die Span-
nungen getrennt fiir das Baustahlgitter und den Spritzbeton ermitteln. Hierfiir ist die Kennt-
nis der Dehnungsebene notwendig. Aus diesem Grund kann diese Prozedur nur fiir Ebenen
mit mindestens zwei Dehnungsmessungen vorgenommen werden. Eine Ermittlung mittels ei-
ner Dehnungsmessung ist moglich, jedoch muss hier von einer konstanten Dehnungsverteilung
ausgegangen werden. Im Folgenden werden fiir die faseroptischen Messungen nur jene Berei-
che ausgewertet, bei welchen die Dehnungsebene durch zwei Messbahnen bestimmt ist. Die

Spannungen gelten hierbei fiir den Bereich der gemessenen Dehnungen.
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3.4.2.1 Bewehrung

Die Spannungs-Dehnungsbeziehung von Stahl wurde bis zum Erreichen des FlieBmomentes

bei 0,275% und 550 MPa elastisch ohne nachfolgende Verfestigung gemi ONORM EN 1992-

1-1 (2015)| angenommen. Da die faseroptischen Dehnungsmessungen an den Bewehrungsgit-
tern durchgefiithrt werden, kann diese Dehnung als jeweilige Stahldehnung der &ufleren (A)
und inneren (I) Lage angenommen werden. Die Stahlspannungen lassen durch die Kenntnis

des Elastizitdtsmoduls geméf folgender Beziehung ermitteln:

€A+ €r
O Bewehrung = EBewehrung : 9 (32)

Abbildung [3.21] zeigt die Spannungsentwicklung beider Bewehrungslagen, verteilt iiber die
Kalotte. Wie bereits bei der Dehnungsverteilung, kann hier eine Unstetigkeit im Verlauf
an der linken Ulme festgestellt werden. Im beobachteten Zeitraum betrigt die maximale

Stahlspannung 377 MPa.
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Abbildung 3.21: Spannungsentwicklung der Bewehrung in der Kalotte.

3.4.2.2 Spritzbeton

Zur Ermittlungen der Spannungen im Spritzbeton ist neben der Dehnungen auch die Nicht-
linearitét zu beriicksichtigen. Der Unterschied zwischen Beton und Spritzbeton ist der Belas-
tungszeitpunkt und das Betrachtungsintervall. Beton wird im Allgemeinen im abgebunden

Zustand belastet. Im Gegensatz dazu ist Spritzbeton unmittelbar nach dem Aufbringen Ver-
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formungen ausgesetzt. Die Fliefratenmethode wurde adaptiert, um den Anforderungen von

Spritzbeton nachzukommen (Rokahr & Lux], [1987; |Schubert, [1988)).

Die Fliefiratenmethode basiert auf einer in Zeitintervalle unterteilten Ermittlung der Spannungs-
und Dehnungsinkremente. Somit sind diese nicht nur abhingig vom Anteil des Schwindens,

Kriechens, sowie der elastischen Verformung, sondern auch von der Verformungsgeschichte.

Bei bekannter Dehnungsénderung in einem betrachteten Zeitintervall ldsst sich die absolute

Axialspannung des Spritzbetons wie folgt vereinfacht beschreiben:

(—AC(t))
62—61—}—%—}—66172- 1—e\ @ — Aegp,

g9 = ) (—AC(t)) (33)
Ecm(t) + AC(t) + Cdoo . {1 — € Q }
mit o; ... Axialspannung zum Zeitpunkt i
€ ... Axialdehnung zum Zeitunkt i

Ecn(t) ... Altersabhéngiger E-Modul zum Zeitunkt i

AC(t) ... Altersabhiingige Anderung der spezifischen Kriechdehung

€d,i ... Viskoelastische Dehnung zum Zeitpunkt i

Esh ... Anderung der Schwinddehnung

Cliso ... Grenzwert der umkehrbaren Kriechverformung
Q ... Kriechkonstante

Mit bekannter Spannung zu Zeitpunkt t + 1, ldsst sich das Dehnungsinkrement wie folgt

ermitteln:

Aeg = (02 - Cioo — €4,1) {1 - 6(_%“))} (3.4)

Das Inkrement des altersabhéngigen Kriechanteils lédsst sich wie folgt mit der Kriechkonstante

A ermitteln:

AC(t) = A (tg —t)Y/? (3.5)

Die Schwinddehnung zum Zeitpunkt ¢ ist mittels Kriechkonstante B und der maximalen

reversiblen Kriechdehnung €4, bestimmbar:

€sh = €shoo * B+t (36)

Zum Aufstellen der dargestellten Gleichungssysteme, sind die Flieffiratenparameter A, B,

Q, Cx und e, erforderlich. Da diese nur durch Langzeit in-situ Versuche ermittelt werden
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konnen, ist eine Herleitung dieser am aktuellen Vortrieb schwer bzw. nur durch Annahmen von
Auslastungsgraden moglich. Die im folgenden herangezogenen FlieSparamter (sieche Tabelle

wurden Radonci¢ & Schubert| (2011) entnommen.

Tabelle 3.1: Fliefiratenparameter.

Parameter Einheit Wert

A ] 0,0001
B ] 600

Q [ 0,0001
Coo [l 0,00009
oo [l 0,00125

Um die zeitabhingige Entwicklung des Elastizitdtsmoduls von Spritzbeton zu beriicksichtigen,
wurde der Ansatz von Entfellner| (2017) auf Basis der (ONORM EN 1992-1-1 (2015)| heran-

gezogen.

Der altersabhéngige Beiwert [..(t), zur Bestimmung der Druckfestigkeit und des Elasti-

zitdtsmoduls, ist wie folgt definiert:

Beelt) = e [1-(F)] (3.7)
mit Se.(t) ... Altersabhéngiger Beiwert des Betons
s ... Vom Zementtyp abhéngiger Beiwert (s = 0,2 fiir CEM 52,5)
t ... Alter des Betons in Tagen
a1 ... Exponent der Spritzbetonfestigkeit (a1 = 0,5)

Hieraus lésst sich die Druckfestigkeit ermitteln:

fcm(t) = Bcc(t) : fcm (38)

mit fe,(t) ... Altersabhingige mittlere Betondruckfestigkeit

fem ... Mittlere Betondruckfestigkeit nach 28 Tagen)

Der zeitabhéingige Elastizitdtsmodul von Spritzbeton kann wie folgt ausgedriickt werden:

Bont) = 12O g, (3.9)

Jem
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mit Eep,(t)
Ecm
Qg

a3

. Altersabhingige mittlerer Elastizitétsmodul von Beton
. Mittlerer Elastizitdtsmodul von Beton nach 28 Tagen
. Exponent fiir den Elastizitdtsmodul von Beton (a2 = 0, 3)

. Faktor fiir den Elastizitdtsmodul von Beton (a3 = 1)

Auf Basis dieser Ansitze wurden die Parameter s, aq, ag und ag entsprechend den Laborer-

gebnissen (VBE Verein fiir Baustoffpriifung und -entwicklung}, [2016, 2018bla)) angepasst. Die

altersabhéngige Entwicklung der Druckfestigkeit, des Elastizitdtsmoduls, sowie der Laborer-
gebnisse ist jeweils in Abbildung und dargestellt. Die gewédhlten Parameter sind in
Tabelle [3.2] aufgelistet.
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Abbildung 3.22: Gegeniiberstellung der zeitabhéingige Entwicklung der Druckfestigkeit mit

den Laborergebnissen.

Tabelle 3.2: Parameter fiir die altersabhéngige Entwicklung der Druckfestigkeit und des Elas-

tizitatsmoduls.

Parameter Einheit Wert

s ] 0,4
ay ] 0,4
a9 ] 0,2
as ] 1,1

Aus der oben erlduterten Vorgehensweise kénnen die Spannungen im Spritzbeton fiir die in
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Abbildung 3.23: Darstellung der zeitabhingigen Entwicklung des Elastizititsmoduls.

Abbildung dargestellten Zeitpunkte ermittelt werden (siehe Abbildung . Positive
Werte deuten auf Druckspannungen hin. Im Gegenzug zu den in der Bewehrungslage ermit-
telten Spannungen, nehmen diese nach einer abrupten Zunahme auf Grund der Schwind-
und Kriechdehnungen kontinuierlich ab. Die maximale Spannung von ca. 6 MPa konnte am

19.02.2018 (15 Tage nach Auffahren des Messquerschnitts) am linken K&mpfer errechnet

werden.

05-Feb-2018 07:00:00 | |
06-Feb-2018 07:00:00
08-Feb-2018 07:00:00
11-Feb-2018 07:00:00
15-Feb-2018 07:00:00
17-Feb-2018 07:00:00
19-Feb-2018 08:00:00
24-Feb-2018 07:00:00 |
26-Feb-2018 14:00:00
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Abbildung 3.24: Entwicklung der Spannungsverteilung im Spritzbeton der Kalotte.

Abbildung zeigt den Spannungsverlauf gemifl der Dehnungsverteilung zwischen den

geoditischen Messpunkten. Auch hier ist die maximale Spannung mit einer Grofie von ca. 16
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MPa am linken Kémpfer erkennbar.
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Abbildung 3.25: Entwicklung der Spannungsverteilung im Spritzbeton der Kalotte.

Durch die Abweichung der Dehnungen zwischen geodétischen und faseroptischen Messungen,
ist hier ebenso eine Abweichung der Ergebnisse erkennbar. Es wird angenommen, dass die

Spannungsverteilung entlang des Abschlag in dieser Bandbreite liegt.
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3.5 Bewertung der Versuchsergebnisse

Bei den zum Einsatz gekommenen Messsystemen konnten Umfangsdehnungen erfolgreich mit
dem vorgestellten Messkonzept aufgenommen und evaluiert werden. Hierbei haben sich fiir
den Einsatz in der Aufenschale vor allem die auf dem Baustahlgitter montierten faseropti-
schen Kabelstringe als erfolgreiche erwiesen. Mit Hilfe dieser konnten nicht nur die Deh-
nungen sondern auch die Spannungen der Auflenschale ermittelt werden. Vergleiche mit den
geodétischen Messungen zeigen abweichende Messergebnisse. Auf Grund des Messfehlers bei
den geoditischen Messungen und dem unterschiedlichen Abstand zur Ortsbrust kann hier

jedoch keine explizite Aussage iiber die Vergleichbarkeit der Systeme getroffen werden.

Mit allen Messsystemen konnte qualitativ der Einfluss des Kalotten- bzw Strossen- und Soh-
lenvortriebs auf die Dehnungsénderung in Umfangsrichtung dargestellt werden. Hinsichtlich
der Einsetzbarkeit in der Innenschale zur Messungen von Deformationen auf Grund von Al-

terungsprozessen in Gebirge und Ausbau erscheinen alle Messsysteme als geeignet.
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4 Numerische Untersuchungen

Numerische Untersuchungen mit dem Ziel, Verschiebungen in der Auskleidung nach Fertig-
stellung des Vortriebs zu erfassen wurden durchgefithrt. Durch eine Verschlechterung sowohl
des Gebirges, als auch des Ausbaus soll der Alterungsprozess simuliert werden. Dies fiihrt
zu einem erneuten Spannungsumlagerungsprozess, wodurch es zu Verformungen der Ausklei-
dung und einer Anderung der Beanspruchung kommt. Weiters soll die erforderliche Priizision

des Messsystems ermittelt werden, um zuverldssig kritische Zustdnde erkennen zu kénnen..

Die Simulationen sollen zur Verfikation der Feldversuche dienen. Hierbei sollen alle ver-
formungsrelevanten Parameter, wie Spannungszustand, Trennflichen, Ausbau und Baufort-
schritt in das numerische Modell einflieBen. Des Weiteren sollen die Ursache und Art der

Beanspruchung untersucht werden.

Aus den oben genannten Aufgaben kénnen zwei Arbeitsschritte abgegrenzt werden: Die Un-
tersuchung des Alterungsprozesses, welche in Kapitel behandelt wird und die numerische
Untersuchung des Feldversuchs in Kapitel

4.1 Numerische Untersuchungen zum Alterungsprozess

Die 2D numerischen Simulationen im Rahmen der Simulationen zum Alterungsprozess wurde
mit der Finiten Elemente Software RS2 (Rocscience Inc.), [2018a) durchgefiihrt. Das ,,Mohr-
Coulomb* Stoffgesetz wurde hierfiir gew#hlt, da die mechanischen Eigenschaften einfach eva-

luiert werden kénnen. Die Gebirgsparameter sind in Tabelle [4.1] aufgelistet.

Die Parameter der Auflenschale sind in Tabelle die der Innenschale in Tabelle [.3] sowie
des Interfaces zwischen Aulen- und Innenschale in Tabelle gelistet.

Nachfolgende Modelle wurde zur Ermittlung der zeitabhingigen Verschiebungsverldufe her-
angezogen und erldutert. Bei allen Modellen in der Studie wurde eine kreisférmige duflere

Modellbegrenzung mit einem Radius elf mal dem Tunnelradius verwendet.
e Homogenes Modell mit Gebirgs- Ausbaualterung

e Ablosen eines Blockes aus dem Gebirgsverbund
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Tabelle 4.1: Gebirgs- und Ausbruchsparameter.

Eigenschaft Einheit Wert
Tunnelradius [m] 4
E-Modul [MPa]  15.000
Querdehnzahl -] 0,25
Reibungswinkel °] 30
Restreibungswinkel °] 27
Dilatanzwinkel °] 0
Kohésion [MPa] 1,2
Restkohision [MPal 0
Zugfestigkeit [MPa] 2
Seitendruckbeiwert ] 1

Tabelle 4.2: Mechanische Eigenschaften Aufienschale.

Eigenschaft Einheit  Wert

Dicke [m] 0,2
Druckfestigkeit — [MPa] 28
Zugfestigkeit [MPa| 2,2
E-Modul [MPa]  15.000
Querdehnzahl -] 0,2

Tabelle 4.3: Mechanische Eigenschaften der Innenschale.

Eigenschaft Einheit  Wert

Dicke [m] 0,2
Druckfestigkeit — [MPa] 33
Zugfestigkeit [MPa] 2,6
E-Modul [MPa]  31.000
Querdehnzahl -] 0,2
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Tabelle 4.4: Mechanische Eigenschaften des Interfaces zwischen Auflenschale und Innenschale.

Eigenschaft Einheit Wert

Normalsteifigkeit [MPa/m] 100.000
Schersteifigkeit [MPa/m]  1.000

e Scherversagen entlang eines Trennflichengefiiges

Die Radialkonvergenzen bei einem Tunnelvortrieb sind zu einem groflien Teil von der Ent-
fernung zur Ortsbrust abhéngig. Hieraus ergibt sich neben der Verschiebungsverteilung des
Profils in 2D auch eine rdumliche Verteilung, abhéngig von der raumlichen Distanz des Ein-
baus vom Spritzbeton zur Ortsbrust. Eine Moglichkeit, diesen Effekt in 2D nachzubilden
beinhaltet eine Pausierung der Berechnung vor Erreichen des Gleichgewichts. Durch Reak-
tionskrifte, welche an den Knotenpunkten der Ausbruchslaibung in Richtung des Gebirges
angesetzt werden, kann ein friihzeitiges Gleichgewicht vorgetiuscht werden. Die Grofie die-
ser Reaktionskriifte ist vom Abstand zur Ortsbrust abhéngig. Pilgerstorfer| (2008)) hat ein
analytisches Verfahren erarbeitet, welches die Ermittlung der anzusetzenden Knotenkréfte
auf Basis der Entfernung des Einbaus der Auskleidung zur Ortsbrust und der Festigkeit-
sparameter des Gebirges ermdoglicht. Mit einem angenommenen Abstand des Einbaus der
priméren Stiitzmittel von 2 m zur Ortsbrust ergeben sich Knotenkriifte welche 23 % des

Primérspannungszustandes entsprechen.

4.1.1 Homogenes Modell

Zur Erfassung der Verschlechterung der Festigkeitseigenschaften von Gebirge und Ausbau
wurde ein homogenes, radialsymmetrisches Modell mit viereckigen und symmetrisch ange-
ordneten, nichtlinearen Elementen erstellt. Dies verhindert netzbedingte Einfliisse und erhoht

gleichzeitig die Genauigkeit der Ergebnisse.

In zwei Serien wurden jeweils die Festigkeitsparameter von Gebirge und Ausbau verringert.

Folgende Berechnungsschritte wurden durchgefiihrt:
1. Berechnung des Priméarspannungszustands.

2. Ermittlung des Gleichgewichts 2 m hinter der Ortsbrust bei 23 % des Primérspannungs-

zustands.
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3. Einbau der Aussenschale und Ermittlung des Gleichgewichtszustandes

4. Einbau der Innenschale mit erneuter Gleichgewichtsberechnung (Hierbei ist zu beach-
ten, dass sich das System bereits durch den vorhergehenden Berechnungsschritt im

Gleichgewicht befindet).

5. Verringerung der Festigkeitsparameter in mehren Schritten.

4.1.1.1 Gebirgsverschlechterung

Um unterschiedliche Auslastungsgrade zu erfassen, wurde der Primérspannungszustand va-
riiert, entsprechend einer Uberlagerung von 100 bis 1000m. Hierbei kann eine rein elastische
Verformung, eine beginnende Plastifizierung, sowie ein bereits plastifizierter Hohlraumrand

vor Einbau der Auflenschale abgedeckt werden.

Die Gebirgsparameter wurden nach Einbau der Ausbruchssicherung sowie Erreichen des
Gleichgewichtszustandes je Laststufe um jeweils 5 % auf 30 % der Ausgangsfestigkeit verrin-

gert. Folgende Berechnungen wurden hierbei durchgefiihrt.
1. 100 m Uberlagerung (rein elastische Berechnung)

2. 300 m Uberlagerung (beginnende Plastifizierung am Hohlraumrand bei 30 % Abmin-

derung der Festigkeitsparameter)

3. 500 m Uberlagerung (beginnende Plastifizierung am Hohlraumrand bei 15 % Abmin-

derung der Festigkeitsparameter)
4. 700 m Uberlagerung (rein plastische Berechnung)
5. 1000 m Uberlagerung (rein plastische Berechnung)

Abbildung zeigt die Anderung der Dehnungsdifferenzen in Umfangsrichtung, bezogen
auf den Ausgangszustand. Hierbei ist jeweils die obere und untere Verformungsdifferenz in
der Innenschale dargestellt. Die Gegeniiberstellung der einzelnen Uberlagerungen zeigt ei-
ne deutliche Zunahme der Dehnungen bei plastischen Verformungen. Bei 100 sowie 300 m
Uberlagrung, bis zu einer Verschlechterung von 15 % keine nennenswerten Verformungen
feststellbar. Bei den Simulationen ab 500 m Uberlagerung ist eine Zunahme der Umfangs-

dehnungsdifferenzen mit zunehmender Uberlagerung erkennbar.
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Abbildung 4.1: Gegeniiberstellung der Entwicklung der Umfangsdehnungen bei fortschreiten-
der Abminderung der Gebirgsfestigkeiten.

4.1.1.2 Ausbauverschlechterung

Bei der Verschlechterung des Ausbaus wurden die Festigkeitsparameter der Auflenschale und
Innenschale gleichzeitig bis auf 60 % kontinuierlich um jeweils 10% abgemindert. Abbil-
dung [£.2] zeigt die Gegeniiberstellung der Dehnungsentwicklung in Umfangsrichtung bei den
Uberlagerungen 500 m, 700 m und 1000 m. Eine Anderung der Umfangsdehnung ist erkenn-
bar, sobald die AuBenschale zu plastifizieren beginnt. Dies tritt bei einer Uberlagerung von
500 m nicht, bei 700 m ab einer Ausbauverschlechterung von 50 % und bei 1000 m ab 10
% Abminderung der Ausbaufestigkeit ein. Bei Letzterem beginnt die Innenschale ab 50 %

Ausbauverschlechterung zu plastifizieren.

4.1.2 Ablosen eines Blockes

Durch Verschlechterung der Trennflicheneigenschaften, den Aufbau von Kluftwasserdruck,
oder dynamische Einwirkung kann sich ein Block aus dem Gebirge 16sen und die Ausklei-
dung zusétzlich beanspruchen. In diesem Fall muss ein zusétzlicher Lasteintrag aufgenom-
men werden. Das hieraus entstehende Verformungsbild soll mit einem entsprechenden Modell

aufgezeigt werden. Nachfolgend sind die einzelnen Berechnungsschritte aufgelistet:

1. Berechnung des Priméarspannungszustands.
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Abbildung 4.2: Gegeniiberstellung der Entwicklung der Umfangsdehnungen bei fortschreiten-
der Abminderunge der Ausbaufestigkeiten.

2. Ermittlung des Gleichgewichts 2 m hinter der Ortsbrust bei 23 % des Primérspannungs-

zustands.
3. Einbau der Auflenschale und Ermittlung des Gleichgewichtszustandes

4. Einbau der Innenschale mit erneuter Gleichgewichtsberechnung (Hierbei ist zu beach-
ten, dass sich das System bereits durch den vorhergehenden Berechnungsschritt im

Gleichgewicht befindet).
5. Aktivierung der Trennfldchen fiir Blockversagen.

Die mechanischen Parameter zur Beschreibung der bergseitigen Trennflichen sind in Tabelle
[4.5] aufgelistet. Durch die niederen Festigkeitsparameter wird sichergestellt, dass sich der
Block an beiden Trennflichen komplett ablost.
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Tabelle 4.5: Mechanische Eigenschaften der den Block begrenzenden Trennflichen.

Eigenschaft Einheit Wert
Reibungswinkel °] 35
Restreibungswinkel °] 0
Kohésion [MPal] 0
Zugfestigkeit [MPa] 0
Normalsteifigkeit [MPa/m| 100.000
Schersteifigkeit [MPa/m| 10.000

In Abbildung ist das numerische Modell dargestellt. Der Block hat eine Tiefe von 3,6
m und befindet sich im rechten Firstbereich. Die begrenzenden Trennflichen haben einen

Offnungswinkel von 50°.

In Abbildung ist die Verteilung der Normalspannung in der Innenschale vor und nach
der Blockbildung dargestellt. Da die Innenschale nach Abklingen der Gebirgsverformungen
eingebaut wird, ist diese zu Beginn unter Vernachlissigung des Eigengewichts frei von Nor-
malspannung. Nachdem sich der Block auf die Auskleidung gelegt hat, ist eine starke Zu-
nahme der Normalspannung, vor allem im Bereich der Verschneidung zwischen Tunnelprofil
und Trennflichen zu erkennen. Die Grofie des Blockes ist mafigebend fiir den Betrag der
Normalspannung. Des Weiteren ist anhand des Normalspannungsverlaufs ersichtlich, wo sich

der Block auf die Schale gelegt hat.

Abbildung und [£:3d] zeigt die Radialverschiebungen der AuBen- und Innenschale. In
beiden Abbildungen ist zu erkennen, dass die Verschiebungen im Bereich der beiden Trenn-
flachenverschneidungen zunehmen und im Bereich des abgelosten Blocks konstant bleiben.
Da sich die Radialverschiebungen bei kreisformigen Ausbruchsprofilen direkt in die Umfangs-

dehnung umrechnen lésst, sind die qualitativen Verldufe deckungsgleich.
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Anfangszustand
Endzustand

Anfangszustand
Endzustand

Anfangszustand
Endzustand

(c¢) Radialverschiebungen entlang der Auflenschale. (d) Radialverschiebungen entlang der Innenschale.

Abbildung 4.3: Numerisches Modell mit induziertem Blockversagen.

4.1.3 Scherversagen

Im Zuge der Gebirgsverschlechterung kann es zur Ausbildung von mechanisch wirksamen
Trennflichen kommen, bzw. eine Verschlechterung der Trennflicheneigenschaften zu einem
Scherversagen fiihren. Die hierfiir notwendigen Berechnungsschritte sind nachfolgend aufge-

listet:

1. Berechnung des Priméarspannungszustands.
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2. Ermittlung des Gleichgewichts 2 m hinter der Ortsbrust bei 23 % des Primér- span-

nungszustands.
3. Einbau der Auflenschale und Ermittlung des Gleichgewichtszustandes

4. Einbau der Innenschale mit erneuter Gleichgewichtsberechnung (Hierbei ist zu beach-
ten, dass sich das System bereits durch den vorhergehenden Berechnungsschritt im

Gleichgewicht befindet).
5. Aktivierung des Trennflichensystems.

Die mechanischen Parameter des Trennfléchensystems sind in Tabelle gelistet.

Tabelle 4.6: Mechanische Eigenschaften der Trennflachen.

FEigenschaft Einheit Wert
Reibungswinkel [°] 35
Restreibungswinkel °] 0
Kohision [MPa] 0
Zugfestigkeit [MPal] 0
Normalsteifigkeit [MPa/m| 100.000
Schersteifigkeit [MPa/m| 10.000

Abbildung zeigt das numerische Modell. Die Trennflichen fallen unter einem Winkel von

45° zur Horizontalen ein. Der Trennflichenabstand betréagt 1 m.

In Abbildung [£.4D]ist der Normalspannungsverlauf der Innenschale vor und nach Ausbildung
des Trennflichensystems dargestellt. Wie in Kapitel erldutert, ist die Innenschale vor
Aktivierung der Trennflichen unbelastet. Nach Aktivierung des Trennflichensystems nimmt
die Normalspannung deutlich zu. Spannungsspitzen bilden sich am linken Kémpfer und der
rechten Sohle. In diesen Bereichen verlaufen die Trennflichen weitgehend parallel zur Aus-
bruchslaibung. Vor allem am linken Kémpfer kann ein Bereich mit konstantem Spannungs-

verlauf identifiziert werden.

Abbildungen und [£.4d) zeigen die Radialkonvergenzen der Auien- und Innenschale. Nach
Aktivierung der Trennfldchen ist eine Zunahme der Radialverschiebung am gesamten Umfang
zu erkennen. Sowohl in der Auflen- als auch in der Innenschale kénnen Bereiche mit niedri-
geren Radialverschiebungen identifiziert werden. Diese treten dort auf, wo die Trennflichen

anndhernd parallel zur Ausbruchslaibung verlaufen.
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(c¢) Radialverschiebungen entlang der Auflenschale. (d) Radialverschiebungen entlang der Innenschale.

Abbildung 4.4: Numerisches Modell mit induziertem Scherversagen.
4.2 Numerische Untersuchung des Feldversuchs

Der Feldversuch wurde numerisch nachgebildet, um Informationen beziiglich Spannungsum-
lagerung und Belastungsart zu erhalten. Da hierbei sowohl die anisotrope Gefiigesituation als

auch ein zur Tunnelachse verdrehter Spannungszustand beriicksichtigt werden muss, wurde

das Modell in 3D erstellt. Hierfiir kommt die Finite Elemente Software RS3 (Rocscience Inc.}
2018b|) zum Einsatz.




Kapitel 4. Numerische Untersuchungen 58

4.2.1 Modellparameter

Die numerisch relevanten Hauptspannungsorientierungen, Gebirgsparameter, sowie Trenn-
flachendaten wurden 3G GRUPPE GEOTECHNIK GRAZ ZT GmbH| (2014)) entnommen
und sind in den Tabellen bis ersichtlich. Auf Grund der Anisotropie wurde das
»Mohr-Coulomb“ Stoffgesetz unter Beriicksichtigung der Trennflichenorientierungen gewahlt.
Hierdurch kénnen in den vorgegebenen Orientierungen eigene Festigkeistparameter gewahlt

werden.

Tabelle 4.7: Orientierung der Hauptnormalspannungen und der Tunnelachse.

Element Fallrichtung Fallwinkel ~Gradient (ko)
[°] [°] [

o1 000 90 1

lop) 045 00 0,9

o3 135 00 0,7

Tunnelachse 218 00

Tabelle 4.8: Mechanische Eigenschaften des Gebirges.

Eigenschaft Einheit = Wert
Uberlagerung [m] 230
E-Modul [MPa| 2.000
Querdehnzahl ] 0,25
Dichte [MN/m?] 0,027
Reibungswinkel [°] 22
Restreibungswinkel °] 22
Dilatanzwinkel °] 0
Kohésion [MPa] 1,2
Restkohésion [MPal] 1,2
Zugfestigkeit [MN] 0

Die Stiitzmittel wurden gemif der Ausbaufestlegung (OBA SBT1.1} [2018), bestehend aus

Auflenschale und Ankern, modelliert.
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Tabelle 4.9: Mechanische Eigenschaften der Trennfléchen.

Eigenschaft Einheit Trennflichenschar 1 Trennfléchenschar 2
Fallrichtung °] 353 061
Fallwinkel °] 50 70
Dilatanzwinkel °] 0 0
Zugfestigkeit [MPal] 0 0
Reibungswinkel [°] 22 22
Restreibungswinkel °] 22 22
Kohision [MPa) 0 0
Restkohésion [MPa] 0 0

Pro Abschlag wurden 10 IBO Anker R32-250 mit einer Lange von 4 m in radialer Richtung
nachgebildet. In RS3 wurde hierfiir das ,, Tieback* Ankermodell verwendet. Dieses erlaubt die
Modellierung von vollvermortelten Ankern. Die numerischen Eingabeparameter sind in Ta-
belle[4.1T]dargestellt. Die Verbundfestigkeit bzw. die Verbundsteifigkeit zwischen Gebirge und
dem Anker wird iiber die elastischen Eigenschaften des Ankermortels sowie dem Bohrloch-

und Ankerdurchmesser bestimmt.

Nach [Farmer| (1975)) ldsst sich die Verbundsteifigkeit wie folgt ermitteln

2.1 -
ky = 17T§t (4.1)
mit G ... Schubmodul des Ankermortels
t ... Ringspaltdicke zwischen Bohrloch und Anker

D ... Bohrlochdurchmesser

Die Verbundsteifigkeit zwischen Gebirge und Anker kann durch Vernachldssigung der Rei-
bungseinfliisse geméf [St. John & van Dillen| (1983) ausgedriickt werden:

cp=m-(D+2-t)-177-Qp (4.2)
mit D ... Bohrlochdurchmesser
t ... Ringspaltdicke zwischen Bohrloch und Anker
T ... Scherfestigkeit des Ankermortels

@p ... Qualitdt des Verbunds zwischen Mortel und Gebirge (1 fiir perfekten Verbund)
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Tabelle 4.10: Anker IBO R32-250 ,, Tieback® (* angenommen).

Eigenschaft Einheit Wert
AuBendurchmesser [mm] 32
Innendurchmesser [mm] 20
Nennquerschnitt [mm?] 370
Zugfestigkeit [kN] 250
Restzugfestigkeit [kN] 0
E-Modul [MPa] 200 000
Bohrlochdurchmesser [mm] 48
E-Modul Ankermortel* [MPa] 1000
Querdehnzahl Ankermortel™ -] 0,2
Verbundqualité&t™ ] 1
Verbundfestigkeit [MN/m] 3,02
Verbundsteifigkeit [MN/m?] 5125

Zur Modellierung der Auflenschale wurde das Modell “Reinforced Concrete” verwendet. Die-
ses beriicksichtigt neben dem Spritzbeton selbst auch den Einfluss des Baustahlgitters. Die
Auflenschale besteht aus Spritzbeton (SpC 20/25) mit einer Dicke von ca. 25 cm sowie zwei
Baustahlgitterlagen AQ60 mit einem radialen Abstand von ca. 15 cm. Die Eingabeparameter
fiir die Auflenschale sind in Tabelle gelistet. Diese wurden gemifl der Ausbaufestlegung
(OBA SBT1.1, 2018) verwendet. Um die zeitliche Steifigkeitsentwicklung des Spritzbetons zu
beriicksichtigen, wurde der E-Modul in Abhéngigkeit zum Ortsbrustabstand in vier Stufen
erhoht.

4.2.2 Numerisches Modell

Das numerische Modell, welches in dieser Studie verwendet wird, ist in Abbildung dar-
gestellt. Um die Randeinfliisse gering zu halten, wurden die Abmessungen hoch angesetzt
(200 m, 200 m, 178 m). Die Abschldge wurden entsprechend dem Arbeitsablauf vor Ort

eingearbeitet. Der Messquerschnitt befindet sich in der Mitte des Modells.
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Tabelle 4.11: Auflenschale ,,Reinforced Concrete* (C20/25; AQ 60).

Eigenschaft Einheit Wert
Spritzbetondicke [m] 0,25
E-Modul (Beton — unmittelbar nach Einbau) [MPa] 1000
E-Modul (Beton — jung) MPal] 5000

[
[

E-Modul (Beton — mittel) [MPa] 10000
[

E-Modul (Beton — alt) MPal] 30000

Querdehnzahl (Beton) -] 0,2
Drahtstérke [mm] 6
Bewehrungsabstand (léngs) [m] 0,1
Bewehrungsabstand (quer) [m] 0,15
Bewehrungsfliche [m2/m] 5,65 1074
E-Modul (Stahl) [MPa] 200.000
Trigheitsmoment [m*/m] 3,18-1076

200 m

200 m 178 m

Abbildung 4.5: Modellabmessungen und Diskretisierung.
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4.2.3 Modellverifizierung

Ein Vergleich der Profilverschiebungen zwischen gemessenen und numerisch berechneten Ver-
schiebungen zeigt bei allen Messpunkten (MP 42 wurde erst ab der zweiten Epoche gemes-
sen) eine gute Ubereinstimmung (siehe Abbildung . Durch die leicht unterschiedlichen
Positionen zwischen Messspiegel und Knotenpunkt des numerischen Netzes kommt es zu un-

terschiedlichen Urspriingen der Verschiebungsmessungen.

8 T

6 -

Vertikale Profilabmessung [m]

1 | | |
-6 4 -2 0 2 4 6

Horizontale Profilabmessung [m]

Abbildung 4.6: Vergleich zwischen gemessenen Verschiebungen (blau) und den Ergebnissen

der numerischen Simulation (blau).

Zudem zeigt auch die Verschiebungsentwicklung, dargestellt in Abbildung gute Uberein-
stimmung. Abweichungen kénnen in den Ulmen beobachtet werden. Eine Anpassung des Sei-
tendruckbeiwertes liefert jedoch keine zufriedenstellende Ergebnisse. Der Grad an Ubereinstimmung
ist bei einem Vergleich zwischen numerischen und gemessenen Verschiebungen jedoch sehr

zufriedenstellend.

4.2.4 Untersuchung des Spannungszustandes

Im Folgenden wird auf die Ergebnisse der numerischen Simulation mittels RS3 eingegan-
gen. Abbildung zeigt die Entwicklung des Dehnungsdeviators im Tunnelprofil ab dem
Auffahren der Kalotte. Der Dehnungsdeviator stellt den Anteil der Dehnungen dar, welcher
vom hydrostatischen Anteil abweicht. Somit spielt dieser eine wesentliche Rolle zur Beschrei-

bung des lokalen Beanspruchungszustandes. Die Maxima des Beanspruchungsgrades bilden
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Abbildung 4.7: Gegeniiberstellung der gemessenen (durchgezogen) und numerischen (strich-

liert) Horizontalverschiebungen in Abh#ngigkeit des Baufortschritts.

sich lokal im Bereich der Kalottenfiile aus. Nach Auffahren der Strosse/Sohle kommt es
zu einer weiteren Ausprigung der deviatorischen Dehnungen. Diese sind an der rechten Ul-
me geringfiigig grofer als an der rechten Ulme. Dies ist auf das lokale Trennflichengefiige

zuriickzufiihren.

In Abbildung ist die Entwicklung der Radialspannung an den Ulmen dargestellt. Die Vor-
triebsstdnde entsprechen jenen aus Abbildung Zusétzlich wurde der Primérspannungs-
zustand dargestellt. Hierbei ist eine konstante Abnahme der Kontaktspannung zwischen Aus-
bau und Gebirge bis zu Berechnungsschritt 39 zu erkennen, wobei diese an der rechten Ulme
geringfiigig kleiner sind, als an der linken Ulme. Im Endzustand pendelt sich der Radialspan-

nungszustand an der Auflenseite des Spritzbetons zwischen 0,2 und 0,4 MPa ein.

Abbildung zeigt die Entwicklung der Tangentialspannung im Gebirge in einem Hori-
zontalschnitt in Hohe der Ulmen. Hierbei ist die fortschreitende Entwicklung der plastischen
Zone zu erkennen. Ab Berechnungsschritt 39 kommt diese in einer Tiefe von 10 m an der

rechten Ulme und ca. 12 m an der linken Ulme zu liegen.

In Abbildung sind die Verldufe der Radial- und Tangentialspannung an Firste und Sohle
dargestellt. Diese zeigen eine deutlich hohere Beanspruchung der Innenschale in der Firste,
als in der Sohle. Nach Ausbruch der Sohle ist wiederum eine Zunahme der Spannungen in
diesem Bereich erkennbar, was auf den Einbau von Spritzbeton zuriickzufiihren ist. Hierbei

betrigt der radiale Ausbauwiederstand in der Sohle ca. 0,5 MPa und in der Firste ca. 1,5
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Berechnungsschritt 21

Berechnungsschritt 27 Berechnungsschritt 39
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Berechnungsschritt 55

Berechnungsschritt 64 I

Abbildung 4.8: Deviatorische Dehnung fiir die Berechnungsschritte 21, 27, 39, 55 und 64.
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Abbildung 4.9: Radialspannungsverlauf im Gebirge in einem Horizontalschnitt in Hohe der

Ulmen fiir die Berechnungsschritte 21, 27, 39, 55 und 64.

MPa.
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Abbildung 4.10: Tangentialspannungsverlauf an den Ulmen fiir die Berechnungsschritte 21,
27, 39, 55 und 64.

4.3 Bewertung der Ergebnisse

Die Auswertung der Simulationen zur Gebirgsverschlechterung am homogenen Modell zei-
gen eine nichtlineare Zunahme der Umfangsdehnung mit zunehmender Abminderung der
Festigkeitsparameter. Wichtigstes Merkmal ist die Plastifizierung des Gebirges. Rein elas-
tische Beanspruchungen erzeugen nur geringe Anderungen in der Umfangsdehnung. Wenn
sich bereits vor Einbau der Innenschale eine plastische Zone um den Hohlraum gebildet hat,
sind in weiterer Folge mit zunehmender Gebirgsverschlechterung klar zuordenbare Umfangs-

dehnungen zu erwarten. Dasselbe gilt auch, wenn sich eine plastische Zone wéihrend der

Gebirgsverschlechterung ausbildet.

Im Zuge der Ausbauverschlechterung konnte gezeigt werden, dass auch diese Dehnungen in
Umfangsrichtung verursachen. Um dies numerisch nachzubilden, miissen die Festigkeitspara-
meter jedoch stark herabgesetzt werden. Die Gréfie der Dehnungsédnderung ist wiederum vom
Vorhandensein einer plastischen Zone abhingig. Bei moderaten Uberlagerungen ist kaum mit

einer Dehnungsidnderung zu rechnen.

Block- bzw. Scherversagen zeigen lokal eine deutliche Zunahme der Radialverschiebungen. Das
Verschiebungsbld entspricht den aus der Praxis und Literatur bekannten Charakterisitiken.

Dieses lisst auf den ausgebildeten Lastfall sowie den Ort bzw. die Orientierung hindeuten.

Der Vergleich der Hohlraumrandverschiebung zeigt, dass sich der Feldversuch gut numerisch
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Abbildung 4.11: Spannungsverldufe im Gebirge in einem Vertikalschnitt in Héhe der Firste
und Sohle fiir die Berechnungsschritte 21, 27, 39, 55 und 64.

simulieren lédsst. Die Ergebnisse deuten auf einen geringen Auslastungsgrad der Spritzbeton-
schale hin. Aus den Deviatorndehnungen ist zu entnehmen, dass die stiarksten Scherverfor-
mungen in den Ulmen im Bereich der Kalottensohle stattfinden. Dies deckt sich mit den
dortigen Profilverschiebungen. Hierbei ist jedoch zu beachten, dass die Umfangsdehnungen
bei gleichen Profilverschiebungen, bei grofleren Ausbruchsradien kleiner sind als an Stellen

mit kleineren Ausbruchsradien.
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5 Zusammenfassung

Das vorgestellte Messsystem erlaubt eine permanente und zuverléssige Ermittlung der Deh-
nungen in der Auflenschale. Die Laborversuche haben gezeigt, dass die riickgerechneten Deh-
nungsinkremente mit den gemessenen Ergebnissen gut iibereinstimmen. Zudem wurde die

Robustheit des Messkonzeptes erfolgreich getestet.

Die Dehnungsverteilung entlang der Auflenschale stimmt gut mit der zu erwartenden Verfor-
mungscharakteristik des Gebirges iiberein. Ebenso zeigt ein Vergleich mit den geodétischen
Konvergenzmessungen eine qualitativ gute tibereinstimmung Die Ergebnisse der Dehnungs-
messungen in zwei Ebenen kénnen in weiterer Folge zur Darstellung der Schnittkrifte in der

Auflenschale herangezogen werden.

Die numerischen Simulationen zeigen bei einer simulierten Verschlechterung des Gebirges
bzw. des Ausbaus eine Zunahme der Umfangsdehnung in der Innenschale. Hierbei muss je-
doch darauf hingewiesen werden, dass diese lediglich bei Vorhandensein einer plastischen Zone
um den Tunnel messbare Groflen liefert. Die Verschlechterung des Ausbaus liefert geringe-
re Umfangsdehnungen. Es ist fraglich, ob eine Ausbauverschlechterung im angenommenen

Umfang stattfindet.

Die numerische Modellierung des Feldversuchs hat gezeigt, dass die grofiten Beanspruchun-
gen des Ausbaus in Hohe der Kalottensohle stattfinden. Hier zeigen die Dehnungsmessungen
geringere Werte als in anderen Bereichen. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass die Umfangs-
dehnung von den Radialkonvergenzen und der Ausbruchskriimmung abhéngt. Somit sinkt

bei grofleren Radien der Betrag der gemessenen Umfangsdehnungen.

Es ist vorgesehen, den gegenstiandlichen Messquerschnitt langfristig d.h. auch nach Einbau der
Innenschale zugénglich zu machen, um Erkenntnisse iiber das Langzeitverhalten der Sensoren
und des Gebirges zu erlangen. Eine weiterfithrende Evaluierung unterschiedlicher Messprin-
zipien zur Gebirgsdruckmessung sowie der Situierung (in der Innenschale oder in der Auflen-
schale) ist geplant. Zum Zeitpunkt des Auffahrens grofler Stérungszonen mit hoher Uberla-
gerung (beispielsweise dem Grassberg-Schlagl-Stérungssystem beim Semmering-Basistunnel)

sollen auf diese Weise bereits erprobte Messverfahren vorliegen.
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Labor fur Konstruktiven Ingenieurbau

Projekt: Kalibrierbalken Henziger
Herstellungsdatum: 07.07.2017
Serie: EModul_150_2017-08-02

Prifer: Santner

Technische Universitat Graz

Datum: 02.08.2017

Zeit: 15:50 Uhr

Prifparameter
Prifvorschrift:
Maschinentyp: Maschine
Kraftaufnehmer: 5000 kN
Dehnungsaufnehmer:  (S4+S5)/
Prufraum: Unterer Prifraum
Probenabmessungen: m=1g

E-Modul Prifung nach ONR 23303:2010

Versuchsendekriterien: Weg = 200 mm; dF = 50 kN; dF =15 %

Ergebnis-Tabelle

OK| Datum Zeit | Spann_u Dehn_u | Spann_o Dehn_o E Fmax S_max
N/mm?2 N/mm?2 N/mm?2 kN N/mm?2
1 x | 02.08.17 | 15:15 1,52 | 0,000167 15,14 | 0,000756 23153 753,5 42,64
2 x | 02.08.17 | 15:33 1,52 | 0,000160 15,18 | 0,000743 23435 736,6 41,79
3 x | 02.08.17 | 15:50 1,53| 0,000158 15,16 | 0,000738 23508 736,1 41,65
D h
mm mm
1 150,00 297,00
2 149,80 295,00
3 150,00 296,00
Statistik n=3
Spann_u Dehn_u | Spann_o Dehn_o E Fmax S_max D
N/mm2 N/mm2 N/mm2 kN N/mm2 mm
Mittelwert 1,52 | 0,000162 15,16 | 0,000745 23366 742,1 42,03 149,93
Standardabweichung 0,00 | 0,000005 0,02 | 0,000009 187 9,9 0,53 0,12
Variationskoeff. 0,11 | 3,105238 0,12 | 1,248252 1 1,3 1,27 0,08
h
mm
Mittelwert 296,00
Standardabweichung 1,00
Variationskoeff. 0,34
Test&Motion Seite 1von 1
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Labor fur Konstruktiven Ingenieurbau

Projekt: Kalibrierbalken Henziger

Herstellungsdatum: 7.7.2017
Serie: Wirfel150_2017-08-02

Prifer: Santner

Technische Universitat Graz

Datum: 02.08.2017

Zeit: 14:50 Uhr

Prifparameter
Priifvorschrift: Druckversuch nach ON EN 12390
Maschinentyp: Maschine
Kraftaufnehmer: 5000 kN
Dehnungsaufnehmer:  (S4+S5)/
Einspannvorrichtung:  keine

Prifraum:

Unterer Prifraum
Prifgeschwindigkeiten: VO =2 mm/min; V1 = 0,6 MPa/s
Versuchsendekriterien: dF = 20 kN; dF =15 %

Ergebnis-Tabelle

OK| Datum Zeit |Kraft max. [Spannung max a b
kN N/mm?2 mm mm
1 x | 02.08.17 | 14:39 1009,5 44,72 150,0 150,5
2 X | 02.08.17 | 14:45 1039,8 46,59 148,8 150,0
3 X | 02.08.17 | 14:50 1024,6 45,54 150,0 150,0
Statistik n =3
Kraft max. [Spannung max a b
kN N/mm?2 mm mm
Mittelwert 1024,6 45,61 149,6 150,2
Standardabweichung 15,2 0,94 0,7 0,3
Variationskoeff. 15 2,05 0,5 0,2

Test&Motion

Seite 1 von 1
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Sortenausdruck
Werk _ P Sorte Kurzbezelchnung Bezelchnung
2711 Graz . €94DB2661 C30/37 SCC__| C30/37(56) BS-TU / SCC1 [XC3] / Gewdlbe GK16 CA frei.
Betondaten
Betonart | Gruppe Qualitatskontrolle | Priifalter | Expasmonsklassen
Elgenschaﬂen ] Ja 56 SCC1 IGeonbe SCC1 [XCS]
Fest-KI Zlel~Fest (N.frnm*)\ Fest- Entw | Luﬂgeha!t(%) ‘ Kons-K| Z_l__eiKons ! Chlorld Kl Uberw—KI
C 30/37 (56) = 44 0 Mittel I 5,0 SCC1 650 IO 0 10
Rehd-Kli | Zielrohdichte GK-Art Gror.’:tkom (mm)  Sieblinienbereich | Sleblmlen-Nr “Max-Restwasser (%)
kgl L ' -3
| RKI 16 AC 16-8CC 0
Verwendung | Eigenschaften
i ) ‘ C3A frei, SCC1
Nachbehandlungsdauer [Verarbentbarkeltszem “Min-Zement | Min-Bindemittel | Max-W/B [ Beiiontemparatur(“C}
(ege) _ .| W | "dhoMmy . | el | 0} M | Mex
| A7 B VI R . S
i : Sieblinie
Sieb | Soll-Dg (%) IstDg (%) | Min-Dg (%) | Max-Dg (%) -
0,063 _ o~
0.12537 £ 80 - . ,,—f/
0,25 = v
0.5 £ 60
sl SR o
L & 40
2 |5
4 | £
8 =
— = F T 1 1
16
11 22
= ~&= Ist-Dg (%)
hze 5 Sollwerte
Art | Nummer Bezeichnung | Hersteller | Soliwert lEhIVoI( m3)| kWert'O-'rrocken F(%)tWasser‘ Nass
ol 1l o i e || (ke) | (kg/md)
GK | 6402076|RK 0/4 Tieber GF85f5 F1 | TIEBER GMBH ssouf% 0412 1114] 480] 534 1167
GK | 6423451 RK 4/16 Schwarzl GC85/20 |SCHWARZL | 3200/% | 0,194 [ 5241 1,20] 63 530
1.5 F1 | ! |
GK Ce—[Summe = o L i GI@T' o 58,7 1691
‘BM | 10101223/ CEM [ 42,5 N SRO HS C°A [LAFARGE RETZNEI = 300,00(kg |  0,097] 300
frei |
BM | 10101202|Fluamix C Retznei  |LAFARGERETZNEI | 15000[kg | 0,056 080 _ 150]
ZM | 21907 flow L-05 'EEAUSTOFFTECHNIK'W":_ 1.10/% 0005 | 35 495
ZM | 41102/arM-01 |BAUSTOFFTECHNIK = 012(%  0001] 05 054
'WA | 999987 Frischwasser ] @T{‘DERFER " 190,00/kg | 0,186 | 126,2) 126
H TRANSPORTBETON | i |
i I JoMBHL DU (SN (S S I PR S B
. Wasserfir | Bindemittel fur | W/B | Rohdichte :Bmdemlttel |Lelmvo[umen‘Mahlkorngaharl Mehlk- Feinstsand ‘Chlondgehalt
wiB (kgfm“). WiBka/m?) | | (kg/m?) | keim’) | (m) | (kgm) | (kglm?) (%) ‘
10 | 403 o047 229 | 40| 03 | s | e

Prifstellenleiter

)Aofbauer Robert
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Anhang AP3 - Laborversuche

BETON-
STAHL-
ZENTRUM

BAUSTAHLGITTERA, AQ

Preisliste fiir Werkslieferungen, Ausgabe Juni 2011

Gliltig ab 10.06.2011 bis auf Widerruf
Kennwerte entsprechen ONORM B 4200/ 7 Tafel 1, Gruppe M 550

Sahl i i Drahtstark
ahlquerschnitt| Maschenweite ahtstérke Gewicht | Preis/ |Preis/ to.

léngs | quer |langsin|querin|langsin|querin kofm pro Matte| 100m?in€| in€
cn?’micm¥m| mm | mm mm | mm
A | 60 283 | 0,65 | 100 300 6,0 50 [ 273 39,31 382,20] 1.400,00
A | 700 385 | 0,79 100 300 7,0 55 | 364 52,42 491,40| 1.350,00f
A | 8 528 | 1,11 100 300 82 65 | 502 72,29 677,70, 1.350,00]
AQ| 42[ 1,39 | 1,39 | 100 100 42 42 | 218 31,39 305,20 1.400,00]
AQ| 50] 1,9 | 1,9 | 100 100 50 50 | 308 44,35 418,88 1.360,00
AQ| 55 238 | 238 | 100 100 55 55 | 374 53,86 503,03 1.345,00
AQ| 60| 2,83 | 2,83 100 100 6,0 60 | 444 63,4 586,08 1.320,00
AQ| 65| 332 | 332 | 100 100 6,5 65 | 520 74,88 681,20] 1.310,00

70| 385 | 3,85 [ 100 100 7.0 70 | 604 86,98 779,16| 1.290,00

76| 454 | 454 | 100 100 7.6 76 | 712 102,53 911,36 1.280,00
AQ| 82| 528 | 528 | 100 100 82 82 | 830 119,562 1.062,40{ 1.280,00

0

00

6,36 | 636 | 100 100 9,0 90 | 998 143,71 1.337,32| 1.340,00
AQ| 1 7,85 | 7,85 100 100 10,0 10,0 | 12,34 177,70  1.653,56| 1.340,00]
Sondertypen: Liefermdglichkeiten auf Anfrage
A | 50 1,9 | 046 | 100 300 50 42 | 1,90 27,36 281,20 1.480,00)
A | 76 454 | 094 | 100 300 7.6 60 | 430 61,92 627,80] 1.460,00
AQ| 38| 1,13 | 1,13 100 300 38 38 | 1,78 25,63 313,28 1.760,00

Abmessungen: Lange 6,00m, Breite 2,40m
Sonderabmessungen auf Anfrage

Verrechnungspreis: der Verrechnung wird das Normgewicht, theoretische Gewicht, oder der
Preisje m? zugrunde gelegt.

Preise: ab Werk, exkl. MW&.

Preiséinderungen, technische Anderungen, Irrtiimer und Druckfehier vorbehalten.

BSZlstanLnanoeL emeH

4310 Mauthausen, Gewerbestr. 3
Tel.: +43/7238/ 30 250, Fax: DW 25
office@betonstahl.at, www.betonstahl.at
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Einbaukonzept Kabelanschlussbox 1 (KAB1) in AuBenschale

Einbauort: Gleis 2 zwischen TM 2169 und TM 2179 (Ein
Abschlag vor Messquerschnitt)
Beteiligte Tatigkeit Dauer | Beginn | Ende Anmerkungen/Problme Vortriebsunterbrechung
[min] | [hh mm]|[hh mm]
1 Ausbruchsarbeiten des Abschlags vor dem Messquerschnitt mit Uberprofil
AN am Einbauort der Kabelanschlussbox KAB 1 (siehe Planunterlagen)
AN 2|Schuttern
3|Transport KAB1, 110 m Multifaserkabel, Messelektronik, optische
Sensoren (Messquerschnitt) und 9 Personen (4 x HBM, 3 x IGMs, 2 x FMT)
AN TM 2169 bis TM 2179, Gleis 2
AN 3|Vorspritzen + Ortsbrustsicherung herstellen
4|Bergseitige Lage Bewehrungsgitter einbauen. Im Bereich Anschlussbox
KAB 1 mit UbermaR herstellen und Baustahlgitter ausschneiden.
AN Gitterbogen aufstellen
5|Einbau (fixieren, verdibeln..) der Kabelanschlussbox KAB 1 mit XPS Platte
(30 cm unterhalb und 40 cm oberhalb) und Verlegen der Kabelschutzrohre: | 20 min| 07:15 | 07:35 Station KAB1: 2+171 Ja
AN/HBM/IGMS oben 3 x DN50; 1 x D70; unten 2 x DN50
6|Durchfiihren der Kabelschutzrohre durch den Ortsbrustseitigen
Baustahlgittertrager zur spateren Verbindung des Messquerschnittes mit 15min| 07:35 | 07:50 Ja
AN/HBM/IGMS der KAB1
7 . L. .
Schuizen der KAB_l qnd der XPS Platten_ fron_tsemg mit HoIzPIangn ) 25 minl 07:50 | 08:15 Ia
AN/HBM 1500*600mm damit diese nach dem 2. Einspritzvorgang zugéanglich bleibt.
8 Am Vormittag wurde die Verrohrung zwischen 10:00 und 10:15
Verlegung Multifaserkabel, Einbau der Messelektronik (Abseits des . . . provisorisch hergestellt. Um 13:50 wurde das Kabel eingefadelt und von i
Vortrigbs§J ( 85min| 14:15 15:00 14:15 bis 15:00 fertig montiert und gedibelt. (2 Mann AN plus Nein
AN/HBM/IGMS/FMT Hebebiihne beim Diibeln)
9|Sicherung des Multifaserkabels in unmittelbarer Nahe zur Ortsbrust bis zu -
AN den Versorgungsleitunge mittels Spritzbeton Die Ersten 33m wurden eingespritzt. Verrohrung mit VlieR bedeckt.
AN 10|2. Einspritzvorgang 09:00
AN 11|Markierung der Kabelschutzrohre nach Einspritzvorgang
AN 12|Ausbruchsarbeiten des Mess-Abschlags 10:35 Abschlag danach Ausfahrt
AN 13|Schuttern
AN 14|Vorspritzen + Ortsbrustsicherung herstellen

Fortsetzung Einbaukonzept Kalotte

Arbeitsgerate seitens AN:

Transportmdoglichkeit fur 9 Mitarbeiter (seitens HBM, IGMS und FMT), Messelektronik,
Multifaserkabel (110 m) Faseroptische Sensoren zur Ortsbrust

Legende:
Institut fir Felsmechanik und Tunnelbau (FMT)
Institut fur Ingenieurgeodéasie und Messsysteme (IGMS)
Hottinger Baldwin Messtechnik (HBM)
Auftrafnehmer (AN, Baulos SBT1.1)

Summe Vortriebsunterbrechung: 60 min

AUONSIDAPTR] - FJV Suequy
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Einbaukonzept Messquerschnitt Kalotte

Einbauort: Gleis 2 zwischen TM 2170 und TM 2180

Beteiligte [ 1 Tatigkeit Dauer | Beginn| Ende Anmerkungen/Problme Vortriebsverzogerung
[TTTT T [min] | [hh mm]| [hh mm]
Fortsetzung Einbaukonzept Kabel hlussbox 1 (KAB1) in AuBenschale
AN 1|Bergseitige Lage Bewehrungsgitter einbauen + Gitterbogen aufstellen
AN 2|Antransport der 3 Messgittertrager Segmente
3 Verkabelung dauerte langer als
Ubervvach_ung des Zusammenbaus des Messgittertréagers. Herstellen der 115 min| 12:50 | 14:45 gedacht. Signal konnte erst nach 1
Steckverbindung. kurzer Fehlersuche hergestellt
AN / HBM werden.
AN / HBM 4[Messgitterbogen aufstellen und am Bewehrungsgitter fixieren 15 min | 14:45 | 15:00 Ja
IGMS / AN 5|Installation der bergseitigen Lage der Faseroptischen Leitungen
a Installation von Strang A (Typ V3) in Umfahrungsrichtung
IGMS / AN (geradlinig) mittels Kabelbinder an die Bewehrungsmatte 20 min | 15:05 | 15:25 Ja
b Installation von Strang B (Temperaturkabel) in Umfangsrichtung
IGMS / AN (geradlinig) mittels Kabelbinder an die Bewehrungsmatte
HBM / AN 6|Einbau der Messkdrbe (Dehnungsaufnehmer 11 Uhr 12 Uhr 1 Uhr)
7|Fixierung der Messleitungen am Messgittertréger, verbinden der . . .
HBM / AN Messleitungen, bis zur Kabelanschlussbox KAB 1, und anschlieBen S0min | 16:00 | 16:50 Ja
AN 8|Steckeisen zur Positionsmarkierung fiir Systemankerung einbinden
IGMS 9[Dokumentation der Lage der Kabelstrange mittels 3D Vermessung 30min | 15:30 | 16:00 Wurde um einen Arbeitschschritt Ja
IGMS / FMT 10|Dokumentation der Lage der Kabelstrénge mittels Fotografien ) ) vorgezogen
11|Messtechnische Kontrolle, ob alle Kabelstrange der bergseitigen Lage . i !
HBM /IGMS intakt sind und nicht durch den Einbau beschédigt wurden 85min | 17:00 | 17:35 Ja
AN 12|Erste Lage Spritzbeton aufbringen
13|Messtechnische Kontrolle ob alle Kabelstrange der bergseitigen Lage
HBM / IGMS intakt sind und nicht durch das Einspritzen beschédigt wurden
FMT 14|Dokumentation mittels Fotografien . . X .
HBM / IGMS 15|Start der Dauermessung 90min | 17:45 | 19:15 Nein
AN 16|Steckeisen zur Positionsmarkierung fiir Systemankerung einbinden
AN 17|Komplette bergseitige Lage der SpB-Schale herstellen
AN 18|Hohlraumseitige Lage Bewehrungsgitter einbauen
IGMS / AN 19|Installation der hohlraumseitigen Lage der Faseroptischen Leitungen
a Installation von Strang A (Typ V3) in Umfangsrichtung (geradlinig)
IGMS / AN mittels Kabelbinder an die Bewehrungsmatte 15min | 19:15 | 19:30 Ja
b Installation von Strang B (Temperaturkabel) in Umfangsrichtung
IGMS / AN (geradlinig) mittels Kabelbinder an die Bewehrungsmatte
IGMS 20|Dokumentation der Lage der Kabelstréange mittels 3D Vermessung K - .
- — - - omplikationen: Ein Messstrang
IGMS / FMT 21|Dokumentation der Lage der Kabelstrange mittels Fotografien hatte bei der messtechnischen
1GMS 22 Verbinden der Kabelstrange mit dem Zuleitungskabel (Steckverbindung) 75min | 19:30 [ 20:45 | Kontrolle eine zu hohe Dampfung. Ja
- = — Fehlersuche und Behebung dauerte
23|Messtechnische Kontrolle, ob alle Kabelstréange der hohlraumseitigen ca.1h
IGMS Lage intakt sind und nicht durch den Einbau beschadigt wurden
AN 24|Zweite Lage Spritzbeton fir beide Abschlage aufbringen 20:45
25(Messtechnische Kontrolle, ob alle Kabelstrange der hohlraumseitigen
IGMS / HBM Lage intakt sind und nicht durch das Einspritzen beschadigt wurden
26|Markierung der Lage der Faserkabel mittels Farbspray auf der
IGMS / AG hergesteliten SpB-Schale
AG / FMT 27|Dokumentation mittels Fotografien
IGMS / HBM 28| Weiterfiihrung der Dauermessung
Arbeitsgerate seitens AN: T ittel fur die N i ! ibell) Summe Vortriebsverzogerung: 6h 15 min
Hebebiihne
Legende:

Institut fiir Felsmechanik und Tunnelbau (FMT)

Institut far Ingenieurgeodésie und Messsysteme (IGMS)
Hottinger Baldwin Messtechnik (HBM)

Auftragnehmer (AN, Baulos SBT1.1)

AUONSIDAPTR] - FJV Suequy
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Einbaukonzept Messquerschnitt Sohle

Einbauort: Gleis 2 zwischen TM 2170 und TM 2180 (Bei
Ringschluss)

Beteiligte Tatigkeit Dauer | Beginn | Ende Anmerkungen/Problme Vortriebsverzégerung
AN 3|Transport Kabelziehrohr und 4 Personen (3 x IGMS, 1 x FMT) [min] | [hh mm] | [hh mm]
AN 1|Ausbruchsarbeiten des Abschlags
AN 2|Schuttern
AN 3|Bergseitige Lage Bewehrungsgitter einbauen
AN / IGMS 4|Installation der bergseitigen Lage der Faserkabel:
a. Installation von Strang A (Typ V3) in Umfangsrichtung AN verrichtet derweil kleinere
AN / IGMS (geradlinig) mittels Ka-belbinder an die Bewehrungsmatte 25 min | 04:00 04:25 Arbeiten an den Ja
b. Installation von Strang B (Temperaturkabel) in Umfangsrichtung Versorgungsleitungen
AN /1GMS (geradlinig) mittels Kabelbinder an die Bewehrungsmatte
IGMS 5[/Dokumentation der Lage der Kabelstrdnge mittels 3D Vermessung 30min | 05:30 06:00 Ja
IGMS / FMT Dokumentation der Lage der Kabelstrédnge mittels Fotografien
IGMS / AN Verbinden der Kabelstrdnge mit dem Zuleitungskabel (Steckverbindung) 90 min [ 04:00 05:30 Ja
6|Messtechnische Kontrolle, ob alle Kabelstrange der bergseitigen Lage ) . .
IGMS intakt sind und nicht durch den Einbau beschadigt wurden 30min| 05:30 06:00 Ja
AN 7|Erste Lage Spritzbeton aufbringen 25min | 06:00 06:25 Nein
8|Messtechnische Kontrolle, ob alle Kabelstrange der bergseitigen Lage
IGMS intakt sind und nicht durch das Einspritzen beschadigt wurden
AN 9[Hohlraumseitige Lage Bewehrungsgitter einbauen 10 min | 06:25 06:35 Nein
IGMS / AN 10[Messkabel fir den Einbau der hohlraumseitigen Lage bereitlegen
IGMS / AN 11|Installation der hohlraumseitigen Lage der Faserkabel:
a. Installation von Strang A (Typ V3) in Umfangsrichtung (geradlinig) mittels
Kabelbinder
IGMS / AN an die Bewehrungsmatte 15min | 06:35 06:50 Ja
b. Installation von Strang B (Temperaturkabel) in Umfangsrichtung
(geradlinig) mittels
IGMS / AN Kabelbinder an die Bewehrungsmatte
IGMS 12|Dokumentation der Lage der Kabelstrange mittels 3D Vermessung 20 min | 08:25 08:45 Ja
FMT / IGMS 15/Dokumentation der Lage der Kabelstrange mittels Fotografien
16 Ab 07:50 bis 08:15 VergieRen
Verbinden der Kabelstrange mit dem Zuleitungskabel (Steckverbindung) 95 min | 06:40 08:15 | der Leitungen in KAB1 durch Ja
IGMS / AN HBM
17|Messtechnische Kontrolle, ob alle Kabelstrange der hohlraumseitigen Lage
IGMS intakt sind und nicht durch den Einbau beschéadigt wurden
AN 18|Zweite Lage Spritzbeton aufbringen
FMT / IGMS 19/Dokumentation mittels Fotografien
IGMS Weiterfihrung der Dauermessung

Arbeitsgerate seitens AN:

Transportmdglichkeit fiir 4 Mitarbeiter (seitens IGMS und FMT), Messelektronik
Hebebiihne

Legende:
Institut fur Felsmechanik und Tunnelbau (FMT)
Institut fur Ingenieurgeodéasie und Messsysteme (IGMS)
Hottinger Baldwin Messtechnik (HBM)

Auftragnehmer (AN, Baulos SBT1.1)

Summe Vortriebsverzégerung: 4h 10min

AUONSIDAPTR] - FJV Suequy
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