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Abstract

The aim of this work is to determine if bolting in the top heading with short ring closure is
necessary. Therefore, a drill and blast excavation in a shallow tunnel in loose rock is
simulated. The top heading has been excavated four meters in one-meter steps and after
every step, support with shotcrete and bolts was added. Subsequently, the bench/invert is
excavated up to two meters behind the top heading face and the shotcrete ring is closed.
At the beginning of this master’s thesis, the drill and blast excavation in shallow tunnel
construction and possible failure modes will be briefly discussed.

In order to be able to make a more precise statement about the development of the axial
bolts forces (tensile forces) in relation to the ring closure and in increasing distance to the
working face, a basic model with short ring closure is compared with other models. This is
to determine the influence of the short ring closure on the development of the axial anchor

forces.

In addition, it will be investigated how much the following parameters influence the axial
anchor forces: cohesion, bolt length, bond stiffness of the bolt grout, installation of a
temporary top heading invert and the excavation of the bench/invert but without doing a

ring closure by means of shotcrete.

A comparison of the models with and without anchors shows that an installation of anchors
in the top heading only contributes to a small reduction of the displacements and surface
settlements. The investigations and comparisons of the models indicate that the bolt force
in the crown and shoulder area increases only during the first excavation step and
decreases again. However, as long as no ring closure has been established, the axial
force of the anchors in the side wall area increases with each excavation cycle. This shows
that the side wall anchors contribute to the stabilization of the top heading in advance of

the bench/invert during short ring closure in shallow tunnel construction.



Kurzfassung

Da Untersuchungen Uber die Notwendigkeit der Ankerung beim kurzem Ringschluss im
seichtliegenden Tunnelbau in der Literatur nicht oft zu finden sind, wurde dieses Thema in
dieser Masterarbeit aufgegriffen. Ziel ist es festzustellen, ob eine Kalottenankerung beim
kurzen Ringschluss notwendig ist. Dafir wird ein zyklischer Vortrieb in einem
seichtliegenden Tunnel im Lockergestein simuliert. Die Kalotte wird dabei 4 Meter
vorgetrieben, jeweils in 1 Meter Abschlagen. Nach jedem durchgefiihrten Abschlag erfolgt
eine Sicherung mittels Spritzbeton und dem Einbau der Anker. Anschlie3end wird die
Strosse/Sohle bis auf zwei Meter hinter die Kalottenortsbrust vorgetrieben und der
Ringschluss mittels Spritzbeton hergestellt. Am Anfang dieser Diplomarbeit wird auch kurz
auf den zyklischen Vortrieb im seichtliegenden Tunnelbau und mdgliche Versagensformen

eingegangen.

Um eine prazisere Aussage Uber die Entwicklung der axialen Ankerkrafte (Zugkrafte) in
Bezug auf den Ringschluss und in zunehmenden Abstand zur Ortsbrust durchfiihren zu
kénnen, wird ein Basismodell, mit kurzem Ringschluss mit anderen Modellen verglichen.
Dadurch soll festgestellt werden, wie grof3 der Einfluss des kurzen Ringschlusses auf die

Entwicklung der axialen Ankerkréfte ist.

Zusatzlich wird untersucht welchen Einfluss folgende Parameter auf die Axialkrafte der
Anker haben: Kohasion des Bodens, Ankerldnge, Verbundsteifigkeit des Ankermortels,
Einbau einer temporaren Kalottensohle und der Vortrieb der Strosse/Sohle ohne

Herstellung eines Ringschlusses mittels Spritzbeton.

Ein Vergleich der Modelle mit und ohne Anker zeigt, dass ein Einbau von Ankern in der
Kalotte nur zu einer geringen Reduzierung der Verschiebungen wund der
Oberflachensetzungen beitragt. Die Untersuchungen und Vergleiche der Modelle zeigen,
dass die Anker im First- und Kémpferbereich nur durch den ersten darauffolgenden
Abschlag beansprucht werden und die Axialkraft anschlieBend wieder abnimmt. Die
Normalkraft der Anker im Ulmenbereich nimmt jedoch, solange kein Ringschluss
stattgefunden hat, mit jedem Abschlag zu. Dies zeigt, dass beim kurzen Ringschluss im
seichtliegenden Tunnelbau die Ulmenanker zur Stabilisierung der Kalotte beim Vortreiben

der Sohle beitragen.
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1 Einleitung

Um dem stetig wachsenden Bedarf an schnellen und effizienten Fortbewegungsmitteln zu
entsprechen, werden in vielen Stadten die U-Bahn-Netze ausgebaut. Offentliche
Verkehrsmittel sollen so fur die Menschen attraktiver gestaltet werden, um somit den
Autoverkehr in den Stadten zu reduzieren. Die Herstellung von seichtliegenden Tunneln

gewinnt dadurch immer mehr an Bedeutung.

Es werden oft numerische Simulationen von seichtliegenden Tunneln im Lockergestein
durchgefuhrt. Diese Simulationen befassen sich hauptsachlich mit den Themen:
Oberflachensetzungen beim Tunnelvortrieb; Stabilisierung von Ortsbrust und Laibung;
erforderliche Voraussicherung und Auslastung der Spritzbetonschale wéhrend des
Vortriebs.

Da Untersuchungen utber die Notwendigkeit der Ankerung bei kurzem Ringschluss, in der
Literatur nicht oft zu finden sind, wurde dieses Thema in dieser Masterarbeit aufgegriffen.
Das Ziel ist es festzustellen, ob und welchen Einfluss die Ankerung beim kurzen
Ringschluss im seichtliegenden Tunnelbau hat. Dazu wird untersucht, ob und in welchem
Mald die Anker Zugkrafte aufbauen, da durch das Herstellen des Ringschlusses 2 m bis 6

m hinter der Ortsbrust bereits ein steifes System gebildet wird.

Unter Anwendung einer numerischen 3-D Simulation wird die Entwicklung der axialen
Ankerkraft in Abhangigkeit des Vortriebes, also in Entfernung zur Ortsbrust und in

Reaktion auf den Ringschluss, untersucht.

Da flr die Untersuchung ein Vortrieb im Lockergestein simuliert wird, wird in dieser Arbeit
auch kurz auf charakteristische Merkmale des zyklischen Vortriebes, die moéglichen
Ankertypen und potenzielle Sch&den wéhrend des Vortriebes bei seichtliegenden Tunneln

eingegangen.
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2 Seichtliegender Tunnelbau

In diesem Kapitel wird auf den zyklischen Vortrieb und Schadensbilder, die im

seichtliegenden Tunnelbau auftreten kénnen, eingegangen.

2.1 Vortriebskonzepte

Die Tunnelvortriebsarten lassen sich in zwei Methoden gliedern: Der zyklische Vortrieb,
bei dem der Abbau je Gebirgsfestigkeit mittels Sprengen oder Bagger erfolgt und der
kontinuierliche Vortrieb, bei dem zum Vortreiben eine Tunnelvortriebsmaschine verwendet
wird. Nachstehend wird die Methode des zyklischen Vortriebs in Bezug auf den

seichtliegenden Tunnelbau kurz erlautert.

2.1.1 Zyklischer Vortrieb [3] [4] [6]

Beim zyklischen Vortrieb haben sich unterschiedliche Vortriebsarten fur Hartgestein,
quellende Boden und Lockergestein entwickelt. Der Ausbruch kann - je nach
geologischen Verhaltnissen und projektspezifischen Randbedingungen - als Vollausbruch
oder unterteilt in Teilquerschnitten erfolgen. Beim Vortrieb im Lockergestein hat sich ein
steifer Ausbau, eine Abschlagslange von 1 Meter oder kiirzer und ein rascher Ringschluss

bewahrt.

Ein  Vollausbruch  wird  hauptsachlich  im Hartgestein  bei  geeigneten
Baugrundverhaltnissen angewendet. Hierbei wird der gesamte Tunnelquerschnitt auf
einmal ausgebrochen. Die Vorteile des Vollausbruchs sind, dass ein Einsatz groRerer
Gerate moglich ist und ein rascher Ringschluss der Auskleidung hergestellt wird. Die
Nachteile dieser Methode im Vergleich zum Ausbruch in Teilquerschnitten sind: die grol3e
Flache der Ortsbrust, die bereits vor Ausbruch entstehenden héheren Verformungen und
die langeren Zykluszeiten, die den Einbau der Stitzung verzoégern. Aufgrund dieser

Nachteile, ist der Vollausbruch im Lockergestein zumeist nicht ratsam.

Deswegen erfolgt bei seichtliegenden Tunneln der Vortrieb meist unterteilt in
Teilquerschnitten und bei Notwendigkeit zusatzlich unterteilt in Teilausbriche. Die Vorteile
dieser Methode liegen in der Minimierung der Oberflachensetzung, welche besonders in
bebauten Gebieten von groRRer Bedeutung ist. Es verringert sich auch der Aufwand fir die

Ortsbruststitzung, indem sich die Zykluszeiten verkirzen und Stiitzmittel daher schneller
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eingebaut werden konnen. Ebenso besteht die Méglichkeit der Parallelisierung der
Teilausbriche und der gleichbleibenden Vorgangsweise bei verschiedenen
Gebirgsqualitaten. Dadurch muss bei Anderung der Gebirgsqualitat die Vortriebsweise
nicht geéndert werden. Zu nennende Nachteile sind jedoch, dass der Einsatz grofl3erer
Gerate nicht immer moglich ist und unter bestimmten Umstéanden temporéare
Sicherungsmafl3nahmen notwendig sind, um einen steiferen Ausbau zu erzielen und somit
die Oberflachensetzungen zu minimieren. Dies geht jedoch auch mit einem groéReren
Materialverbrauch und Arbeitsaufwand einher. Ein weiterer Nachteil bei einer
Querschnittsunterteilung ist, die sich &@ndernde Spannungssituation bei jedem
Teilausbruch. Dies kann dazu fiihren, dass sich das Gebirge beim Vortrieb der einzelnen
Querschnittsunterteilungen durch die Spannungsumlagerung unterschiedlich verhélt, was

den Vortrieb erschweren kann.

Einige Mdglichkeiten einer solchen Querschnittsunterteilung sind in Abbildung 2.1
dargestellt. Dabei unterscheiden sich diese nicht nur in der Teilung, sondern auch im
Vortrieb der Teilquerschnitte. Der linke obere Querschnitt stellt einen Kalotten,- Strossen-
und Sohlvortrieb dar. Dies ist die gebrauchlichste vertikale Querschnittsunterteilung. Beim
rechten oberen Querschnitt erfolgt die Unterteilung neben der Vertikalen auch in der
Horizontalen, dabei erfolgt zuerst der Vortrieb eines zentralen Pilotstollens, anschlieRend
die Aufweitung auf den Kalottenquerschnitt und danach wie beim ersten Bild der
Strossen- und Sohlvortrieb. Der linke untere Querschnitt zeigt eine Unterteilung der
Kalotte mit anschlieBendem Strossen-, Sohlvortrieb. Im rechten unteren Querschnitt ist
ein zweihtftiger Ulmenstollenvortrieb dargestellt. Hierbei werden zwei Ulmenstollen
vorgetrieben, wobei einer dem anderen vorauseilt und anschlieRend die Kalotte, Strosse
und Sohle vorgetrieben werden. Der genaue Bauablauf dieses Vortriebs ist in Abbildung

2.2 dargestellt.
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Abbildung 2.1: Moglichkeiten der Querschnittsunterteilungen bei Teilausbriichen, links
oben (1): Unterteilung in Kalotte-, Strosse- und Sohlvortrieb; rechts oben (2): Vortrieb der
Kampfer links und rechts, Kalotte Mittelteil, Strosse und Sohle; links unten (3): aufgeteilter
Kalottenvortrieb, Strosse- und Sohlvortrieb; rechts unten (4): Ulmenvortrieb (Kolymbas, D.
1998)
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cross section A-A cross section B-B cross section C-C cross section D-D cross section E-E

Abbildung 2.2: Vortrieb eines zweihlftigen Ulmenstollens (Austrian Society for
Geomechanics, 2010)

Reicht eine Querschnittsunterteilung alleine nicht aus, um einen sicheren und effizienten
Vortrieb zu ermdglichen, missen zusatzliche Voraussicherungsmafinahmen getroffen
werden, die sich in die Herstellung eines Spief3schirms, eines Rohrschirms oder eines
Injektionsschirms gliedern. Der Unterschied zwischen diesen liegt darin, dass ein
Rohrschirm zusatzlich mit Mortel verpresst wird. Ein Injektionsschirm besteht aus
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perforierten Rohren, wodurch das umgebende Gebirge mittels der eingebrachten
Zementsuspension vergitet werden kann. Durch die Herstellung der Schirme soll
gewahrleistet werden, dass die Tunnellaibung beim Ausbrechen bzw. bei sehr
seichtliegenden Tunnel die gesamte Uberlagerung, nicht nachbrechen kann.

Abbildung 2.3: Anwendung eines Rohrschirms (Kolymbas, D. 1998)

Zusatzliche Moglichkeiten sind die Bodenvereisung sowie das Einbringen von
Ortsbrustankern in Form von selbstbohrenden Ankern oder vermortelten Fiberglasdibeln.
Da sich diese Arbeit mit der Sicherung der Laibung mittels Ankern befasst, wird auf die
Moglichkeiten und Ausfiihrung der Ortsbruststabilisierung nicht nédher eingegangen.

2.2 Schaden beim Vortrieb [7] [8] [9]

Das Zusammenspiel aus der Beschaffenheit des Gesteins, der Gebirgsart und der
Hydrologie wird im Vorhinein nie ganz bekannt sein, was die Erstellung eines
Vortriebskonzeptes zu einer komplexen Aufgabenstellung macht. Der Einfluss von
Stérzonen bzw. Stérungsbéndern besonders jener, die nicht im Vorhinein bekannt sind,
kénnen den Vortrieb stark beeinflussen. Bei gestérten Gebirgsbereichen handelt es sich
um zerrittete oder zerscherte Gesteinsbereiche, wobei Stérungsbander eher nur lokal
auftreten und in ihrer Machtigkeit geringer sind, als die bis zu mehreren hundert Metern

machtigen Stérungszonen.

Schaden konnen schon wahrend des Vortriebs zufolge einer instabilen Laibung oder
Ortsbrust auftreten oder in der bereits hergestellten Spritzbetonschale. Einer der
Hauptgrinde fir das Auftreten von Schéden in der Spritzbetonschale ist ein nicht optimal

auf das Gebirge abgestimmtes Ausbaukonzept. Die Stutzmittel kbnnen versagen, so dass
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es zu Rissen in der Spritzbetonschale oder im schlimmsten Fall zu Nachbriichen oder
einem Tagbruch kommen kann. Im Folgenden wird auf verschiedene Versagenstypen
eingegangen.

2.2.1 Tagbruch [11] [15]

Unter Tagbruch versteht man einen Verbruch, der an der Oberflache sichtbar ist. Dabei
kann sich ein Krater mit einem Durchmesser und einer Tiefe von mehreren Metern bilden.
Das gelockerte Material rutscht in den Bereich des Vortriebs ab. Tagbriiche treten meist
plotzlich und ohne vorherige Anzeichen wéahrend des Vortriebes an der ungesicherten
Ortsbrust auf. Tagbriiche kénnen aber auch zeitverzégert auftreten. Diese kindigen sich

dann durch Abplatzungen und Risse in der Spritzbetonschale an.

Da seichtliegende Tunnel vor allem im stadtischen Bereich gebaut werden, kommt es bei
einem Tagbruch meist zu schwerwiegenden Folgen. Dies reicht von erheblichen Schaden
an Geb&uden und Infrastruktur, bis hin zur Gefahrdung von Menschenleben. Ein
Tagbruch impliziert meist hohe Mehrkosten und fiihrt zu einer Verzégerung des Vortriebs
um Wochen bis Monaten. Tritt ein Tagbruch in einer unbebauten Umgebung auf, so
kommt es in den meisten Fallen nur zu einer Bauzeitverzogerung und Mehrkosten. Es

stellt jedoch jeder Tagbruch eine Gefahr fir die Arbeiter dar.

Als Beispiel fur einen Tagbruch wird an dieser Stelle der Einsturz des Heathrow Express
Link genannt, welcher die Verbindung zwischen London und dem Flughafen Heathrow
darstellt. Dabei kam es wahrend der Bauausfiihrung zu drei Einstlrzen, welche innerhalb
von drei Tagen stattfanden. In Abbildung 2.4 sind die Einsturzstellen mit dem Datum des

Einsturzes veranschaulicht.
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Abbildung 2.4: Veranschaulichung der Einbruchstellen Heathrow Express Link

Fur die drei Einstirze werden mehrere Ursachen vermutet. Einerseits soll die
Spritzbetonqualitéat nicht immer ausreichend gewesen sein, die Bewehrung teilweise nicht
ordnungsgemalR eingebaut und die Spritzbetonanschlisse nicht sauber ausgefiihrt
worden sein. Andererseits kommt dazu, dass der gleichzeitige Vortrieb von den drei
parallelen Tunnelréhren zu einer erhdhten Spannungskonzentration und zu einem
Scherbruch im Gebirge gefuhrt hat. Da an der Spritzbetonschale schon vorher Anzeichen
eines Versagens zu erkennen waren, konnte die Baustelle noch rechtzeitig evakuiert
werden, wodurch niemand zu Schaden kam. In Abbildung 2.5 ist das Ausmall des

Einsturzes an der Oberflache ersichtlich.

Abbildung 2.5: Einbruchstelle Heathrow Express Link (Parker D. 2016)
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2.2.2 Niederbruch

Unter einem Niederbruch versteht man das LOsen von Gesteinsmaterial bzw.
Bodenmaterial im Firstbereich. Dabei kdnnen sich grél3ere Mengen lésen, so dass auch
der weitere Tunnelvortrieb unterbrochen werden muss. Entstehen nur kleine

Niederbriche, kénnen diese auch die Vorstufe fur einen darauffolgenden Tagbruch sein.

Bei Niederbriichen kann es haufig zum Ldsen von gréReren Gesteinsbrocken aus der
Ortsbrust kommen. Dies tritt vor allem in stark geklifteten Gebirgsverhaltnissen auf. Im

Gegensatz dazu ereignen sich Tagbriiche meist im Lockergestein.

Ein Beispiel fur einen Niederbruch ist der Adlertunnel in der Schweiz. Dabei kam es
wahrend des maschinellen Vortriebs zu Uberprofilen im Firstbereich, wobei das
niederbrechende Material den Bohrkopf blockierte und diesen somit immer wieder zum
Stillstand brachte.

2.2.3 Nachbruch

Unter einem Nachbruch versteht man einen sogenannten Mehrausbruch. Dabei kommt es
innerhalb der ungesicherten Ortsbrust und der Tunnellaibung zu Gesteinslosungen, bevor
diese mit Spritzbeton gesichert werden. Nachbrtiche kénnen auch im Zusammenhang mit

Wasserzutritten auftreten.

2.2.4 Wassereinbruch

Eine weitere Herausforderung beim Vortrieb im Lockergestein ist, dass der Vortrieb oft
unterhalb des Grundwasserspiegels stattfindet. Dabei kann es zu erheblichen
Wassereinbrichen kommen. Bei Boden mit geringer Kohéasion und hohem Wassergehalt
kann es zum FlieRen des Materials kommen. Die Folgen kdnnen eine teilweise oder auch
vollstandige Fullung des Tunnels mit zusatzlicher Entstehung eines Kraters an der
Oberflache sein. In Abbildung 2.6 ist ein solcher Schaden durch flieRendes Gebirge
abgebildet.
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Abbildung 2.6: Teilweise Fillung des Tunnelquerschnitts durch flieRendes Gebirge
(Schubert W. 2014)
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3 Numerik

In diesem Kapitel wird auf die Eingabeparameter fir die numerische Simulation
eingegangen. Zu diesen zahlen der Ausbruchsquerschnitt, das verwendete

Simulationsprogramm RS3, die Randbedingungen und der Bauablauf.

3.1 Geometrie und Ausbau

Der fur die Simulation verwendete Querschnitt ist in Abbildung 3.1 dargestellt. Dieser
entspricht der Standardgeometrie eines eingleisigen Eisenbahntunnels bei dem die Sohle
flach ausgebildet wird. Die Simulation des Ausbruchs wird unterteilt in Kalotte und
Strosse/Sohle. Die Spritzbetonschale wurde mit einer einheitlichen Dicke von 25 ¢cm und

die Anker mit einer L&nge von 4 m angenommen.

——,
s A
> o
0
Kalotte -
o
8.44 %
3 - Strosse +
S Sohle

Abbildung 3.1: Skizze Tunnelgquerschnitt

Tabelle 3.1 enthéalt die Radien und Koordinatenpunkte fir die Mittelpunkte der Kreise, aus
welchen der Tunnelquerschnitt besteht. Hierbei handelt es sich um einen Querschnitt,

welcher aus vier Kreissegmenten zusammengesetzt wird.
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Tabelle 3.1: Koordinatenpunkte

Punkt Nr.: R [m] X Y

M1 6,05 0,000 3,100

M 2 6,40 2,180 2,394

M3 1,31 -2,219 -0,165

M 4 9,06 0,000 7,260
3.2 RS3 [10]

Das Modell wurde mithilfe des 3D Finite Elemente Analyseprogramm RS3 flr Fels und
Boden modelliert. RS3 wird fir geotechnische Strukturen im zivilen und bergbaulichen
Bereich z.B. fir Untertageabbau, Bo&schungen, Tunnel- und Stitzkonstruktionen
verwendet. Das Programm stellt verschiedene Materialmodelle fur Boden und Fels zur
Verfiigung, wobei hier das Mohr-Coulomb Materialgesetz verwendet wurde. Des Weiteren

bietet es eine breite Palette an Stiitzelementen wie Bolzen und Auskleidungen.

3.3 Modellbildung [12] [13] [14]

Als Grundlage fur die Abmessungen des Modells diente die Empfehlung des
Arbeitskreises 1.6 ,Numerik in der Geotechnik®. Diese gibt eine Breite von 4-5 D zur
Tunnelachse und eine Hohe, bezogen auf den Bereich unter der Tunnelsohle, von 2-3 D
vor. Somit ergibt sich fur das Modell eine Breite von 88 m, eine Héhe von 50 m und eine
Lange von 60 m. Die Modellabmessungen und Randbedingungen sind in Abbildung 3.2
abgebildet.
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Abbildung 3.2: FE-Modell

Die Gelandeoberflache ist in allen Richtungen frei beweglich. Dadurch kénnen an der
Oberflache durch den Vortrieb entstandene Setzungen festgestellt werden. Die Flachen
normal zur Tunnelachse, welche der X-Richtung entspricht, werden in dieser Richtung
gehalten und die Flachen parallel zur Achse sind in Y-Richtung fixiert. Des Weiteren ist

das Modell an den unteren Eckpunkten in allen Richtungen unverschieblich gelagert.

Als FE-Netz wurde das von RS3 als “4-Noded Tetrahedron“ bezeichnet, gewahlt. Dieses
bildet im gesamten Modell ein aus 4-Knoten Tetraedern bestehendes Netz, welches im
Bereich des Ausbruchs noch zusatzlich verfeinert wird, um eine genauere Berechnung zu

erzielen.

Da es sich bei dem Modell um einen seichtliegenden Tunnel handelt, wurde eine
Uberlagerung von 10 m gewahlt. Etwaige zusatzliche Lasten durch z.B. Geb&aude wurden
nicht bertcksichtigt. AuRerdem wurde der Grundwasserspiegel am unteren Modellrand

angenommen und deshalb in den Berechnungen nicht bericksichtigt.

3.3.1 Bodenparameter

Die bei dieser Arbeit verwendeten Parameter sind angenommene Werte, die einen
tonigen Boden darstellen sollen. Da die Berechnung des Modells plastisch durchgefiihrt
wurde, mussten im Programm fur die Kohasion, den Reibungswinkel und die Zugfestigkeit
Restfestigkeiten eingegeben werden. Der Tabelle 3.2 sind die angenommen

Bodenparameter und die Restfestigkeiten zu entnehmen.
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Tabelle 3.2: Bodenparameter

Parameter Abkirzung Einheit Standardwert Restfestigkeit
E-Modul E MPa 80 -

Poissonzahl v - 0,2 -

Wichte Y KN/m3 19 -

Kohésion c KN/m?2 30 28
Reibungswinkel ¢ ° 35 33

Dilatanz 0] ° 5 -

3.3.2 Spritzbeton

Spritzbeton zahlt zu den passiven Stitzmitteln, da dieser erst durch
Gebirgsdeformationen einen Widerstand aufbaut. Zusatzlich ist zu beachten, dass der
Spritzbeton erst mit der Zeit seine vollen Festigkeits- und Steifigkeitseigenschaften
erreicht. Um diesen zeitlichen Aspekt der Betoneigenschaften zu bertcksichtigen, wurden
im Modell zwei Betonfestigkeiten und Steifigkeiten simuliert. Direkt nach dem Ausbruch
erfolgt das Aufbringen des Betons mit der Friihfestigkeit. Da der Beton nach ungefahr 8
Stunden eine ca. 3-fach erhohte Festigkeit aufweist, wird die Fruhfestigkeit nach einem
weiteren Abschlag auf die Endfestigkeit erhoht. Die verwendeten Spritzbetonparameter

sind der Tabelle 3.3 zu entnehmen.

Tabelle 3.3: Spritzbetonparameter

Parameter Abklirzung Einheit Wert
E-Modulsn E MPa 7500
E-Modulgng E MPa 15000
Wichte Y kN/m3 24
Poissonzahl v - 0,2

3.3.1 Anker [8] [17] [18]

Anker zahlen zu den aktiven Stutzmitteln, da diese der Gebirgsverbesserung dienen. Je
nach Gebirgsart und spezifischen Projektanforderungen werden unterschiedliche
Ankertypen verwendet. Man unterscheidet dabei zwischen schlaffen und vorgespannten
Ankern. Schlaffe Anker werden auch als passive Anker bezeichnet. Diese kdnnen Kréfte
erst nach einer entsprechenden Gebirgsverformung aufnehmen. Ein Beispiel dieses
Ankertyps ist der SN-Anker. Die vorgespannten Anker werden in Freispielanker und

blockierte Anker unterteilt. Der Unterschied der beiden liegt darin, dass Freispielanker
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jederzeit nachgespannt werden kénnen und der Bereich zwischen Kopf und Ful} frei ist.
Zu diesen zahlen die Spreizanker, wobei diese nur zur voriibergehenden Sicherung
eingesetzt werden konnen. Bei blockierten Ankern wird der Ringspalt nach endgultiger
Anspannung des Ankers mit Mortel verfuillt.

Im Lockergestein werden héufig selbstbohrende Anker (IBO-Anker) verwendet, da die
Gefahr des Zufallens des Bohrlochs besteht. Bei diesem Ankertyp wird die Ankerstange
mit verlorener Bohrkrone zum Herstellen des Bohrlochs verwendet. Anschlieend wird
das Bohrloch mit Zementmortel oder Kunstharz verfillt, dadurch erhalt man einen
Kraftschluss zwischen Gebirge und Anker. Das Vorspannen des Ankers erfolgt mittels
Drehmomentschlissel oder einer hydraulischen Presse und kann erst nach dem Erstarren

des Betons durchgefltihrt werden. In der Praxis erfolgt dies nach 12 Stunden.

Die Zementmortelanker (SN-Anker) werden nach der Art, wie der Beton eingebracht
werden kann unterschieden. Hierbei gibt es zwei Varianten. Bei der Ersten wird das
Bohrloch zuerst mittels Zementmortel oder Kunstharz verfillt und anschlieRend der Anker
in das Bohrloch hineingedrtickt. Bei der Zweiten wird zuerst der Anker in das Bohrloch
eingebracht und dieses dann anschlieBend mit Zementmortel verpresst. Durch das
Verpressen des Bohrlochs wird auch zugleich das umgebende Lockergestein verdichtet,

wodurch man eine Gebirgsverbesserung erreicht.

3.3.1.1 Tieback-Bolts

Wie bereits in Kapitel 3.3.1 erwahnt wurde, werden im Lockergestein selbstbohrende
Anker verwendet. Deshalb werden in der Simulation sogenannten ,Tieback-Bolts*
verwendet. Diese ermoglichen das Modellieren von Verpressankern. Dafiur missen
Parameter fir die Verbund- und Schubfestigkeit des Zementmortels angegeben werden
wodurch eine mdglichst realitatsnahe Simulation mdglich ist. In RS3 wurden die in Tabelle

3.4 aufgelisteten Parameter bendtigt, um die Anker zu modellieren.
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Tabelle 3.4: Ankerparameter

Parameter Abkirzung Einheit Wert
E-Modul E MPa 210000
Poissonzahl \Y; - 0,3
Durchmesser Anker d m 0,025
Durchmesser Bohrung D m 0,047
Verbundfestigkeit MPa/m 0,12
Schubfestigkeit MPa/mz 75
Zugfestigkeit ft kN 250

Wie bereits in Kapitel 3.1 Geometrie und Ausbau erlautert, wurden fir die Anker zwei
Ausbauklassen: A und B verwendet. Bei der Ausbauklasse A werden 12 Anker mit der
Lange von 4 m in einem Abstand von 1,5 m eingebaut. In der Klasse B sind es 11 Anker.
Wie in Abbildung 3.3 dargestellt, werden die Anker versetzt eingebaut. Bei der
Ausbauklasse A befindet sich ein Anker in der Firste und in der Ausbauklasse B sind es

zwei versetzte Firstanker.

Strosse +
Sohle

Abbildung 3.3: Anordnung der Anker; Ausbauklasse A (rot) 12 Anker und Ausbauklasse B
(blau) 11 Anker
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3.4 Berechnungsphasen

Der Tunnelvortrieb wird mit einzelnen 1 m Abschlagen und anschliel3ender Sicherung
mittels Spritzbeton und Anker in hintereinander folgenden Schritten simuliert. Damit soll
ein praxisnaher Bauablauf abgebildet werden. In Abbildung 3.4 oben ist der
Primarzustand des Modells dargestellt. Dies ist der Ausgangszustand ohne jegliche
Einfliisse eines Vortriebs. In Abbildung 3.5 und Abbildung 3.6 ist der weitere Verlauf des
Vortriebs zu sehen. Die Kalotte wird vier Meter vorgetrieben und anschlielend der
Ringschluss bis auf zwei Meter hinter der Kalottenortsbrust hergestellt. Somit betragt der

maximale Abstand zwischen Kalottenortsbrust und Ringschluss maximal 6 m.

Abbildung 3.4: Ablauf der Simulation (1): oben: Primarspannungszustand; unten:
Ausbruch der ersten Kalotte
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Abbildung 3.5: Ablauf der Simulation (2): oben: Einbau des Spritzbetons (Frihfestigkeit);
Mitte: Einbau der Anker, Spritzbeton erreicht Endfestigkeit; unten: Kalotte 4 m
vorgetrieben und gesichert
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Abbildung 3.6: Ablauf der Simulation (3): oben: Vortrieb der Sohle (2 m Abschlagslange)
und Sicherung der Sohle mittels Spritzbeton; Mitte: Vortrieb Sohle bis auf 2 m hinter
Ortsbrust der Kalotte und Wideraufnahme des Vortriebs der Kalotte; unten: gesamte
Vortriebslange mit eingebrachten Stitzmitteln
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4 Auswertung der Simulation

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der numerischen Simulation dargestellt und
verglichen. Dabei werden in erster Linie die Normalkrafte (Zugkrafte) der Anker beim
kurzen Ringschluss betrachtet und zusatzlich die Vertikal- und Horizontalverschiebungen
kurz dargestellt.
Nach Auswertung dieses Basismodells werden Vergleiche angestellt.
Dabei wird versucht herauszufinden, welchen Einfluss

e die Kohasion

e die Herstellung des Ringschlusses

e die Ankerlange

o die Verbundsteifigkeit des Ankermdrtels

auf die Axialkrafte des Ankers ausiben. Dies soll dabei helfen zu verstehen welchen
Einfluss diese Parameter im Zusammenhang mit dem kurzen Ringschluss haben und

welche Veranderungen dadurch auftreten.

Des Weiteren wird auch eine mdgliche Zunahme der Normalkréfte in den Ankern im Laufe
des Vortriebs betrachtet. Dabei soll festgestellt werden, ob die Anker beim kurzen
Ringschluss auf Zug belastet werden oder aufgrund des raschen Ringschlusses nur die
Funktion der Gebirgsverdibelung ausiiben. In diesem Fall wirde die Funktion Anker erst

bei einer Uberbeanspruchung der Spritzbetonschale zum Tragen kommen.

4.1 Auswertung des Basismodells

Als Basismodell dient das Modell M1K30. Dieses besitzt als Ausgangsparameter die in
Unterkapitel 3.3 aufgelisteten Werte flr Boden, Beton und Anker.

In Abbildung 4.1 sind die flr die Auswertung herangezogenen Anker dargestellt. Aus
Grunden der Symmetrie wurden fir alle Auswertungen der Ankerkréfte nur die rechte

Querschnittshélfte betrachtet.
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Firstanker 6

— Kalotte — 2

Strosse + o
Sohle Ulmenanker 1

Abbildung 4.1: MaRgebende Anker

In Abbildung 4.2 ist die Normalkraft in den Ankern entlang der Ankerlange nach dem
ersten Abschlag dargestellt. Der Meter Null stellt den Ubergang Spritzbeton/Gebirge dar
und der Meter vier stellt das Ende des Ankers im Gebirge da. Der Anker 1, der sich in der
Ulme befindet, entwickelt mit 40 kN die héchste Normalkraft nach dem ersten Abschlag.
Im Vergleich dazu hat der Anker 6, in der Firste, nur 14 kN entwickelt. Die Anker 2-5

befinden sich positionsmalig und mit der Entwicklung der Normalkrafte zwischen
Firstanker und Ulmenanker.

-10

-20

-30

Axialkrafte [kN]

-40

50
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

Ankerlange [m]

Anker1 ——Anker2 ——Anker3 ——Anker4 Anker5 ——Anker 6

Abbildung 4.2: Modell M1K30: Entwicklung der Ankernormalkraft entlang der Ankerlange
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Abbildung 4.3 zeigt den Verlauf der Normalkraft in den Ankern im Zuge des Vortriebs und
mit zunehmender Entfernung zur Ortsbrust. Die Normalkraft im Ulmenanker 1 nimmt
hierbei - bis zur Herstellung des Ringschlusses - konstant zu. Sobald mit dem
Ringschluss ein steifes System entsteht, nimmt die Normalkraft wieder ab. Die
Normalkraft im Firstanker 6 nimmt bereits ab den zweiten Abschlag ab. Bereits finf Meter
hinter der Kalottenortsbrust weist dieser keine Normalkrafte mehr auf.
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Abbildung 4.3: Modell M1K30: Entwicklung der Normalkraft in den Anker im Laufe des
Vortriebs
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4.2 Vergleich der Modelle mit und ohne Anker

Als Vergleichsmodell fir die Verschiebungen wurde das Modell M4K300A erstellt,
welches keine Anker besitzt. Die restlichen Parameter wurden dem Basismodell
entnommen. Dadurch wird versucht feststellen, welchen Einfluss die Anker auf die
Verschiebungen ausiiben. Da in dieser Arbeit nur der Vergleich der Verschiebungen mit
und ohne Anker relevant ist, wird auf die Darstellung der Verschiebungen aufgrund

anderer Parameteranderungen verzichtet.

4.2.1 Vertikalverschiebungen [19]

Um einen Einfluss der Verschiebungen des Randbereichs in den Ergebnissen zu
verhindern wurden diese erst ab 15 m vom Modellrand ausgehend betrachtet. Dies gilt

sowohl fiir die Verschiebungen wie auch fur die Ankerkréfte.

Durch die Auswertung der Verschiebungen soll festgestellt werden, ob die Anker zu einer
Reduzierung dieser beitragen. Die dafir maligebenden Bereiche sind die
Gelandeoberflache, die Firste und die linke und rechte Ulme. In Abbildung 4.4 ist ein
Langenschnitt mit den Vertikalverschiebungen Uber die gesamte Lange der Simulation
dargestellt. Der Schnitt verlauft durch die Tunnelachse und ist in Abbildung 4.5 dargestellt.
Somit bezieht sich die dargestellte Langsentwicklung der Vertikalverschiebungen auf die
Firste.

Die Vertikalverschiebungen des Modells M4K300A betragen nach dem ersten Abschlag
drei Millimeter an der Gelandeoberflache und 4 mm an der Firste. Nach 25 m sind die

Oberflachensetzungen mit 4 mm weiterhin geringer als die Firstverschiebungen mit 6 mm.

Beim Modell M1K30 ist der Wert der Vertikalverschiebungen gleich der dem Modell
M4K300A mit drei Millimeter an der Geléandeoberflache und 4 mm an der Firste. Nach
dem Ende des Vortriebs zeigt sich, dass die Oberflachensetzungen mit 4 mm und die
Vertikalverschiebungen mit 5 mm um einen Millimeter geringer sind als beim Modell
M4K300A.
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Abbildung 4.4: Vertikalverschiebungen im Langenschnitt Uber die gesamte Lange der
Simulation, oben: M4K300A, ohne Anker; unten: M1K30, mit Anker
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Abbildung 4.5: Vertikalverschiebungen im Querschnitt tUber die gesamte Lange der
Simulation, oben: M4K300A, ohne Anker; unten: M1K30, mit Anker

4.2.2 Horizontalverschiebungen

In Abbildung 4.6 sind die Horizontalverschiebungen der Modelle M1K30 und M4K300A
Uber die gesamte Lange der Simulation dargestellt. Am Ende der Simulation betragen die
Verschiebungen an der Ulme bei Modell M1K30 6,5 mm und beim Basismodell M4K300A
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7 mm. Somit sind die Verschiebungen im Modell mit Ankern nur minimal geringer als beim
Modell ohne Anker. Die Erstverschiebungen betragen bei beiden Modellen 5 mm.
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Abbildung 4.6: Horizontalverschiebungen im Querschnitt Uber die gesamte Lange der
Simulation, oben: M4K300A, ohne Anker; unten: M1K30, mit Anker
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4.3 Vergleich der Modelle mit Anker mit veranderter

Kohéasion

In diesem Kapitel soll festgestellt werden, welchen Einfluss die Kohasion beim kurzen
Ringschluss auf die Normalkréfte der Anker ausiibt. Dafir wurden zwei Modelle mit
unterschiedlicher Kohasion konzipiert und mit dem Basismodell M1K30 verglichen.

Beim Modell M2K18 wurde die Kohdsion von 30 kPa auf 18 kPa reduziert und beim
Modell M3K50 wurde diese von 30 kPa auf 50 kPa erhoht.

Fur die Gegenlberstellung der Normalkréfte wurden der First- und der Ulmenanker als

mafigebende Anker herangezogen.

4.3.1 Entwicklung der Ankernormalkrafte

In Abbildung 4.7 ist der Verlauf der Normalkraft in Abhéngigkeit des Ringschlusses und
der Entfernung zur Ortsbrust ersichtlich. Diese ist in den Ulmenankern am héchsten. Beim
Modell M2K18 betragt die Normalkraft zum Zeitpunkt der Herstellung des Ringschlusses
99 kN. Beim Modell M1K30 sind es 89 kN und bei Modell M3K50 78 kN.

Es zeigt sich, dass die Ulmenanker unabhangig der Kohasion an Normalkraft abbauen,
sobald der Ringschluss hergestellt wurde. Des Weiteren ist zu erkennen, dass die
Kohasion lediglich die Hohe der Normalkraft aber nicht das Verhalten der Anker
beeinflusst. Bei niedriger Kohasion ist die Normalkraft hoher.

Im Gegensatz dazu ist bei den Firstankern zu erkennen, dass diese bei geringerer
Kohasion auch geringere Normalkrafte aufnehmen. Bei Modell M3K50 sind die
Normalkrafte mit 19 kN am hochsten. Bei Modell M1K30 betragen diese 14 kN und bei
Modell M2K18 8 kN.

Des Weiteren ist zu erkennen, dass die Normalkrafte nicht erst ab Ringschluss
zuriickgehen, wie bei den Ulmenankern, sondern bereits ab dem ersten Abschlag. Bei
Modell M2K18 besitzen die Firstanker bereits ab der Herstellung des Ringschlusses keine
Normalkrafte mehr. Bei Modell M3K50 zeigt sich der langste Verbleib der Normalkréfte in
den Ankern bis zu einer Vortriebslange von 15 m. Das Basismodell M2K30 mit einer
Kohéasion von 30 kPa befindet sich bei der Entwicklung der Normalkrafte genau im

mittleren Bereich der beiden anderen Modelle.
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Abbildung 4.7: Entwicklung der Normalkrafte in den Anker im Laufe des Vortriebs der
Modelle M1K30, M2K18 und M3K50; (S=Vortrieb Strosse/Sohle)

4.4 Vergleich kein Ringschluss und temporare

Kalottensohle mit Basismodell

Um festzustellen, wie sich die Normalkraft in den Ankern verhéalt, wenn die Sohle zwar
ausgebrochen, jedoch kein Ringschluss mittels Spritzbeton hergestellt wird, wurde das
Modell M5K300R erstellt. Dieses Modell besitzt die gleichen Ausgangsparameter wie das
Basismodell Modell M1K30.

Zusatzlich wurde auch das Modell M6K30t hergestellt. Dieses besitzt ebenfalls die
gleichen Parameter fiir Boden, Beton und Anker wie das Basismodell M1K30. Bei diesem
Modell wurde jedoch nach dem Ausbruch der Kalotte eine temporére Kalottensohle
erstellt. Dadurch soll ein ehestmoglicher steifer Ausbau erzielt werden und

veranschaulichen, wie sich die Normalkréfte in den Ankern diesbezuglich entwickeln.

4.4.1 Entwicklung der Ankernormalkréfte

In Abbildung 4.8 ist der Verlauf der Normalkrafte in Abhangigkeit des Ringschlusses und
der Entfernung zur Ortsbrust ersichtlich. Durch den nicht hergestellten Ringschluss bei

Modell M5K300R steigt die Normalkraft in den Ulmenankern, bis 20 m hinter der
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Ortsbrust, stetig an und erreicht eine Normalkraft von 137 kN. Diese ist deutlich hdher als
beim Modell M1K30, welches eine maximale Normalkraft, beim Auffahren der Sohle, von
90 kN erreicht.

Beim Modell M6K30t geht die Normalkraft des Ulmenankers, durch die Herstellung der
temporaren Kalottensohle, von anfangs 10 kN auf 0 kN zurtick. Ab dem Sohlvortrieb steigt
die Normalkraft dieses Ankers rasant an. Wahrend des weiteren Kalottenvortriebs und
durch den Einbau der tempordren Kalottensohle, nimmt die Kraft wieder ab. Sobald
jedoch der Vortrieb der Strosse+Sohle wiederaufgenommen wird, steigt die Normalkraft
auf 50 kN an.

Bei den Firstankern gibt es de facto keine Unterschiede zwischen den Modellen. Es zeigt
sich, dass die Normalkrafte nicht erst ab Ringschluss, sondern direkt nach dem ersten
Abschlag zuriickgehen. Bei allen drei Modellen betragen die Normalkréfte 14 kN. 7 m

hinter der Ortsbrust weisen alle drei-Firstanker keine Normalkraft mehr auf.
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Abbildung 4.8: Entwicklung der Normalkréfte in den Anker im Laufe des Vortriebs der
Modelle M1K30, M5K300R und M6K30t; (S=Vortrieb Strosse/Sohle)
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4.5 Vergleich Anderung der Ankerlange und der
Festigkeitseigenschaften des Moértels mit dem

Basismodel

Als letzter Vergleich wurde der Einfluss der Ankerlange und der Verbundfestigkeit des
Ankermdrtels auf die Normalkréfte des Ankers untersucht. Diese Simulation diente dazu
festzustellen, ob - trotz des kurzen Ringschlusses - die Normalkrafte der Anker dadurch
erhoht werden kénnen bzw. die Entwicklung der Normalkraft beeinflusst werden kann.

Dafur wurde das Modell M7K30A6 erstellt. Bei diesem Modell wurde die Ankerlange von
4 m auf 6 m erhéht. Beim Modell M8K30h wurde die Ankerlange von 4 m erhalten, jedoch
die Festigkeitseigenschaften des Ankermortels erhdht. Daflir wurde die Verbundfestigkeit
von 0.12 MPa/m auf 0.2 MPa/m und die Schubfestigkeit von 75 MPa/m2 auf 150 MPa/mz?

erhoht. Die restlichen Parameter entsprechen denen des Basismodells M1K30.

4.5.1 Entwicklung der Ankernormalkrafte

Durch die Verlangerung der Ankerlange und durch die Erh6hung der Verbundfestigkeiten
des Ankermdrtels konnten, wie in Abbildung 4.9 ersichtlich, keine signifikanten

Anderungen in der Normalkraft der Anker erzielt werden.

Die Normalkréafte in den Firstankern sind mit 14 kN bei den Modellen M1K30 und
M7K30A6 und mit 13 kN beim Modell M8K30h annéhernd gleich. Beim Modell M7K30A6
ist ab 7 m hinter der Kalottenortsbrust keine Normalkraft mehr im Anker vorhanden. Der
Firstanker des Modells M7K30A6 hat bereits nach vier Meter hinter der Ortsbrust jegliche

Kraft verloren.

Die Normalkrafte in den Ulmenankern nehmen bis zur Herstellung des Ringschlusses zu.
Wenn die Sohle S1 und S2 vorgetrieben wird, entsteht die grof3te Zunahme. Sobald der

Ringschluss hergestellt ist, nimmt die Normalkraft ab.

Beim Modell M7K30A6 nehmen die Ulmenanker ab 11 m hinter der Kalottenortsbrust
nicht mehr an Normalkraft ab. Bei Modell M8K30h ist ab 13 m hinter der Ortsbrust keine
Abnahme mehr sichtbar. Beim Basismodell M1K30 zeigt sich eine Abnahme bis 16 m

hinter der Ortsbrust.
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Abbildung 4.9: Entwicklung der Normalkréafte in den Anker im Laufe des Vortriebs der
Modelle M1K30, M7K30A6 und M8K30h; (S=Vortrieb Strosse/Sohle)
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5 Zusammenfassung

Der Vergleich der Verschiebungen der Modelle mit und ohne Anker (M1K30 und
M4K300A) zeigt, dass eine Kalottenankerung nur bedingt zur Reduzierung von
Verschiebungen und Oberflachensetzungen beitragt. Da die Anker erst nach dem ersten
Abschlag eingebaut werden, der Tunnel steif ausgebaut und ein rascher Ringschluss
hergestellt wird, ist der Einbau von Ankern zur Reduzierung der Verschiebungen an der

Firste und der Oberflachensetzungen nicht unbedingt erforderlich.

Bei der Kalottenankerung hat sich gezeigt, dass die Normalkraft in den Ankern im oberen
Bereich der Kalotte (First- und K&dmpferbereich) nicht erst durch den Ringschluss reduziert
wird, sondern bereits nach dem ersten Abschlag zurtickgeht. Lediglich bei den Ankern im
Ulmenbereich erhoht sich die Normalkraft im Zuge des Vortriebs. Wahrend des
Kalottenvortriebs ist die Zunahme der Normalkréfte je Abschlag nur gering. Sobald jedoch
die Strosse/Sohle vorgetrieben wird, erhoht sich die Normalkraft um bis zu 20 kN.
Nachdem der Ringschluss hergestellt ist, reduziert sich die Normalkraft mit
fortschreitendem Vortrieb, wieder. Die Abnahme betragt im Durchschnitt 9 kN. Im
Gegensatz zu den Firstankern, wo die Normalkraft auf O kN zurtickgeht, bleibt die

Normalkraft in den Ulmenankern konstant.

Ein Vergleich der Modelle mit gednderter Kohasion (M1K30, M2K18 und M3K50) zeigt,
dass bei geringerer Kohasion die Normalkraft im Ulmenanker hoher, jedoch im Firstanker
geringer wird. Bei hoherer Kohésion verringert sich die Normalkraft im Ulmenanker, im
Firstanker wird diese jedoch héher. Die hthere Normalkraft im Ulmenanker bei geringerer
Kohasion ist auf die geringere Stabilitat im Kalottenful3 zurlickzuflihnren. Der Anker

stabilisiert diesen Bereich. Die Normalkraft im Anker wird dadurch erhoht.

Die Herstellung einer temporédren Kalottensohle fuhrt zu einer Reduzierung der
Normalkraft im Ulmenanker, da dieser die Funktion der Kalottenfu3stabilisierung in
diesem Fall nicht ausiben muss. Dies gilt jedoch nur solange, bis der Vortrieb der
Strosse/Sohle erfolgt. Die temporére Kalottensohle wird entfernt und damit nimmt der

Anker Krafte auf.

Wenn die Strosse/Sohle vorgetrieben, aber kein Ringschluss hergestellt wird, nimmt die

Normalkraft des Ulmenankers konstant zu, da dieser in diesem Fall den Kalottenful
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durchgehend stabilisieren muss.

Es zeigt sich, dass eine Verlangerung der Ankerlange bzw. eine Erhéhung der
Verbundfestigkeit des Ankermortels keine Auswirkungen auf die Normalkraft im Anker
haben. Die Normalkraft in den Ankern im oberen Kalottenbereich (First- und
Kampferbereich) kann auch durch diese Anderung nicht erhoht werden.

Der Vergleich der unterschiedlichen Modelle zeigt, dass die Anker im oberen Bereich der
Kalotte (First- und Kampferbereich) lediglich zur Gebirgsverbesserung beitragen. Die zwei
Anker im Ulmenbereich erflllen die Funktion der Gebirgsstabilisierung bis der

Ringschluss und somit ein steifes System hergestellt wurde.

Da sich die Ulmenanker in unmittelbarer Nahe zum Ausbruchsrand der Strosse/Sohle
befinden, verhindern diese einen plétzlichen Einbruch des Kalottenful3bereichs in die
bereits vorgetriebene Strosse/Sohle bis mittels Spritzbeton ein Ringschluss hergestellt
wird. Dadurch wird auch das mogliche Auftreten gréRerer Schéden, wie z.B. ein
Tagbruch, verhindert.
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Abbildung 5.1: Modell M2K18: Entwicklung der Ankernormalkraft entlang der Ankerlange
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Abbildung 5.2: Modell M2K18: Entwicklung der Normalkrafte in den Anker im Laufe des
Vortriebs
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Abbildung 5.3: Modell M3K50: Entwicklung der Ankernormalkraft entlang der Ankerléange

15 /
N

Axialkraft [kN]

1 2 3 5152 4 5 6 7 53548 9 10 11 S5 56 12 13 14 15 57 S8 16 17 18
Abschlag

Anker1 ——Anker2 ——Anker3 ——Anker4 Anker5 ——Anker 6

Abbildung 5.4: Modell M3K50: Entwicklung der Normalkréfte in den Anker im Laufe des
Vortriebs
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Abbildung 5.5: Modell M5K300R: Entwicklung der Ankernormalkraft entlang der
Ankerlange
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Abbildung 5.6: Modell M5K300R: Entwicklung der Normalkréfte in den Anker im Laufe des
Vortriebs
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Abbildung 5.7: Modell M6K30t: Entwicklung der Ankernormalkraft entlang der Ankerlange
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Abbildung 5.8: Modell M6K30t: Entwicklung der Normalkrafte in den Anker im Laufe des
Vortriebs
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Abbildung 5.9: Modell M7K30A6: Entwicklung der Ankernormalkraft entlang der
Ankerlange
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Abbildung 5.10: Modell M7K30A6: Entwicklung der Normalkrafte in den Anker im Laufe
des Vortriebs
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Abbildung 5.12: Modell M8K30h: Entwicklung der Normalkréafte in den Anker im Laufe des
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