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Kurzfassung

Die folgende Masterarbeit beschaftigt sich mit dem Systemverhalten des Gebirges des
Brenner Basistunnels. Es wird die Wechselwirkung zwischen den Haupttunnelréhren
und dem Erkundungsstollen analysiert. Primarer Anstol3 zu den Untersuchungen sind
die Schaden an der Spritzbetonschale des Erkundungstollens. Es entstanden wahrend

dem Vortrieb der Haupttunnelréhren Risse und Abplatzungen.

Die Analyse erfolgt durch eine Auswertung der gemessenen Horizontal- und
Vertikalverschiebungen mittels bodengestitztem LIDAR, in Form von Einflusslinien
und Zeitverformungsgrafiken. Des Weiteren wird mittels der ,Finite Elemente Methode*®
an drei Querschnitten ein 2D — Modell konstruiert, aus dem die Wechselwirkungen und

Verformungen des Tunnelrbhren ermittelt werden.

Die Auswertungen zeigen, dass die Zusatzverformungen und Schaden im
Erkundungsstollen durch die raumliche Anordnung der Haupttunnelréhren und
insbesondere der rdumlichen Lage der Querschlage verursacht werden. Die
geologischen Strukturen konnten nur als lokal bedingte Ursache fir Verformungen an

den Tunnelprofilen festgestellt werden.



Abstract

The following thesis examines the system behavior of the rock mass of the Brenner
Base Tunnel. For this, the interactions between the main tunnels and the exploration
tunnel will be analyzed. The reason for this research is the damages to the shotcrete
of the exploration tunnel. While excavating the main tunnels, cracks and spallings
developed in the exploration tunnel.

The analysis will be carried out through the evaluation of the horizontal and vertical
displacements surveyed using ground-based LIDAR, in the form of lines of influence
and time — deformation graphics. Furthermore, the finite element method is applied at
three cross-sections to analyze the interactions and the deformation of the exploration

tunnel.

The evaluations show that the additional deformations and damages in the in the
exploratory tunnel are caused by the spatial arrangement of the main tunnels and in
particular the spatial position of the transverse tunnels. The geological structures could
only be identified as a local cause of deformation in the ranges of the tunnel intrados.
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M. A. Yoshida Zielsetzung

1 Zielsetzung

Der Grund fur die Untersuchungen in dieser Masterarbeit ist die Reaktivierung der
Verformungen des Erkundungsstollen im Brenner Basistunnel Baulos Tulfes — Pfons,
die mit Beginn des Vortriebs der Haupttunnelréhren erneute Bewegungen zeigten. Die
Arbeit behandelt folgende Forschungsfrage: “Welche Faktoren beeinflussen die
Verformung des Erkundungsstollens, die durch die Vortriebe der Haupttunnelrdhren
beim Brenner Basistunnel entstehen?“ Ziel der Masterarbeit ist somit die Analyse des
Systemverhaltens des Gebirges und des Tunnelsystems um die Ursachen und
Einflussfaktoren der Verformung zu erforschen. Mit Hilfe der Finiten Elemente
Methode werden die Verformungen berechnet und schlussendlich den tats&chlich

bestehenden Verformungen gegentbergestellt.
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2 Einleitung

Diese Masterarbeit beschéftigt sich mit den Verformungen, die im Erkundungsstollen
des Brenner Basistunnels auftreten. Durch die Wechselwirkung der Haupttunnelréhren
mit dem Erkundungsstollen entstehen wahrend dem Vortrieb der Haupttunnelréhren

Risse und Abplatzungen.

Der Erkundungsstollen ist ein weltweit einzigartiges Bauwerk in dem 64 km langen
geplanten Eisenbahntunnel von Innsbruck nach Franzensfeste. Dieser dient in der
Bauphase sowohl als Vorauserkundungswerkzeug, als auch als Wartungstunnel nach
der Inbetriebnahme des Brenner Basistunnels.

Im empirischen Teil der Arbeit werden die Auswirkungen des konventionellen Vortriebs
der Haupttunnelrdhren auf das Verhalten des bereits mittels Gripper
Tunnelbohrmaschine aufgefahrenen Erkundungsstollen im gleichen Gebirge
untersucht. Der Untersuchungsabschnitt fir diese Masterarbeit ist Teil des Bauloses
Tulfes — Pfons und befindet sich mit etwa 1000 m Uberlagerung unterhalb der Patscher
Alm, zwischen der Ortschaft Patsch und dem Gipfel des Patscherkofel in Tirol. Der
Abschnitt erstreckt sich von Projektkilometer 6+963 bis 7+395. Die Lénge des
Abschnitts betragt 432 m und befindet sich zur Ganze im héher metamorphen Anteil

des Innsbrucker Quarzphyllits.

Die Analyse des Systemverhaltens erfolgt durch die Auswertung der gemessenen
Horizontal- und Vertikalverschiebungen in  Form von Einflusslinien und
Zeitverformungsgrafiken. Des Weiteren wird eine rechnerische Erfassung der
absoluten Verformungen durchgefihrt. Die Modelle werden fir drei Querschnitte bei
Projektkilometern 6+982, 7+075 und 7+393 erstellt. Fur die Berechnung wird die
Software ,RocScience Phase?, basierend auf der Finite Elemente Methode
verwendet, womit die Verformungen der Querschnitte als 2D-Modell ermittelt werden.
Um moglichst realitditsnahe Resultate zu erhalten, werden bei den Berechnungen die
geologischen Gegebenheiten, Gebirgsspannungen, Geometrie der Tunnelprofile,

Ausbruchreihenfolge sowie die eingesetzten Stitzmittel berticksichtigt.
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3 Hintergrundinformationen

Im Folgenden wird ein Uberblick tiber das Bauprojekt des Brenner Basistunnels (im
weiteren als BBT bezeichnet) gegeben. Zu Beginn folgt eine geschichtliche Einleitung,
allgemeine Beschreibung des BBT, eine Erlauterung des Bauloses Tulfes — Pfons und
ein geologischer Uberblick tiber die Region. Danach wird der in dieser Masterarbeit
behandelte Untersuchungsabschnitt sowie die maschinelle und konventionelle

Vortriebsmethode beschrieben.

3.1 Die Geschichte des Brenner Basistunnels

Im Jahr 1847, bereits 160 Jahre vor dem eigentlichen Baubeginn des heutigen BBT,
gab es die Idee einer Unterquerung des Brennerpasses. Der Gedanke stammt von
einem italienischen Ingenieur namens Giovanni Qualizza. Er wurde von dem
venezianischen Bankier Giacomo Levi beauftragt eine Eisenbahn zwischen Hall und

Verona zu planen. Dieses Konzept konnte allerdings nie realisiert werden.

Im Jahr 1971 bekam die Idee der Brenner Unterquerung jedoch neuen Aufwind. Es
wurden Machbarkeitsstudien fur die Ausfuhrung des Projekts vom Internationalen
Eisenbahnverband beauftragt. Drei Studien wurden bis 1989 erstellt, die dann einen

Grundbaustein fur die darauffolgenden Planungen des BBT bildeten.

Mit zunehmendem Guterverkehr in Europa entschloss sich die EU, den Korridor Berlin
— Neapel, in dem der BBT das Herzstiick bildet, als prioritdres Vorhaben in die Liste
der vorrangigen Projekte mit aufzunehmen. Dies fuhrte am 30. April 2004 zur
Unterzeichnung des Staatsvertrags zwischen Osterreich und Italien, der den Bau des
BBT zur Folge hatte. Noch im selben Jahr am 16. Dezember wurde die
Aktiengesellschaft Brenner Basis Tunnel Societas Europaea gegrundet (Im Weiteren
als BBT SE bezeichnet). Diese ist verantwortlich fur die Planung und den Bau des
Tunnels. Die BBT SE ist urspringlich zu 50 % von der Rete Ferroviara und zu je 25 %
von Osterreich bzw. dem Bundesland Tirol gehalten worden. Heute setzt sie sich zu
50 % aus der Osterreichischen Bundesbahn Infrastruktur AG und zu 50 % aus der
italienischen Tunnel Ferroviario del Brennero zusammen. Das Projekt wird von der
Européischen Union (EU) teilfinanziert, sie tbernimmt 40 % der Gesamtkosten. Die

uibrigen 60 % werden gleichermaRen zwischen Osterreich und Italien aufgeteilt.
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Nach langjahriger Planung, begann im August 2007 der Vortrieb des Zufahrtstunnels

Mauls in Italien (Bergmeister, 2011).

3.2 Allgemeine Beschreibung des Bauprojektes

Der BBT wird fur die Unterquerung des Brennerpasses erbaut. Es handelt sich um
einen flachverlaufenden Eisenbahntunnel von Innsbruck nach Franzensfeste (siehe
Abbildung 1) mit einer Lange von 55 km. Wie in Abbildung 1 ersichtlich, schliel3t der
Tunnel an die bereits bestehende Eisenbahnumfahrung bei Innsbruck an und erreicht
damit eine Gesamtlange von 64 km. Somit wird der BBT, nach der Fertigstellung der
langste Eisenbahntunnel der Welt sein.

Portal Tulfes
Proj. km 0+000

Portal Franensfeste
Proj. km 64+000

Abbildung 1: Karte des BBT (BBT Brenner Basistunnel BBT SE, n.d.-a) (Nachbearbeitet)

Das Jahrhundertbauwerk ist Teil des Transeuropaischen Netzes und bildet das

zentrale Verbindungsstick auf der 2200 km langen Strecke von Berlin nach Neapel.
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Der Tunnel verkirzt die existierende Strecke um knapp 20 km und reduziert die
Fahrtzeit von 80 auf 25 Minuten. Auf der Nordseite betragt die Langsneigung 6,7 %o,
auf der Sudseite 4,0 %o. Der Scheitelpunkt befindet sich genau auf der Staatsgrenze
zwischen Osterreich und Italien. Dieser liegt 790 m iber dem Meeresspiegel und somit
580 m unter dem Brennerpass. Die Zuglast des Tunnels soll sich von 1000 t der
bestehenden Brennerbahnstrecke auf eine maximale Zuglast von 3000 t im BBT

erhdohen (Bergmeister, 2011).

Die Hauptbauwerke des BBT, die in Abbildung 2 dargestellt sind, setzen sich aus den
zwei Haupttunnelréhren (im Weiteren als HT bezeichnet), dem Erkundungsstollen (im
Weiteren als EKS bezeichnet), den Verbindungstunneln, der Eisenbahnumfahrung
Innsbruck, den Nothaltestellen, den Rettungsstollen und vier Zufahrtstunneln:
Ampass, Ahrental, Wolf und Mauls zusammen. Das Projekt wird in folgende

Hauptbaulose aufgeteilt:

e Tulfes — Pfons

e Pfons — Brenner
o Wolf

e Mauls

e Eisackunterquerung

Proj. km 0+000

Legende

2 3 4 1 @ 4

Abbildung 2: BBT Ubersichtsplan (“Der Brenner Basistunnel - ein neuer Verbindungsweg durch die Alpen,” 2012)
(nachbearbeitet)

12
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Das gesamte Projekt umfasst somit rund 230 Tunnelkilometer, von denen bereits 79
km ausgebrochen wurden. Die vorgetriebenen Kilometer setzen sich zusammen aus
22 km HT, 29 km EKS und 28 km sonstigen Tunnelbauwerken (BBT Brenner
Basistunnel BBT SE, n.d.-b). Die Vortriebsmethode fir die jeweiligen Bauwerke ist
abhangig von den geologischen Gegebenheiten und der Lange der einzelnen Tunnel.
Der BBT wird zu 30 % bergmannisch mittels Sprengvortrieb und zu 70 % maschinell
mit Tunnelbohrmaschinen (im Weiteren als TBM bezeichnet) vorgetrieben (BBT
Brenner Basistunnel BBT SE, n.d.-b). Unabh&ngig von der Vortriebsmethode wird
das Ausbruchsmaterial aus dem Tunnel transportiert und auf Deponien gelagert. Es
stehen insgesamt sieben Deponien zu Verfligung: Ampass (ca. 0,77 Mio. m?), Ahrental
(2,7 Mio. m3), Padastertal (7,7 Mio. m3), Genauen (0,15 Mio. m3), Flaggerbach Rio
Vallaga (0,3 Mio. m®) und Hinterrigger (4,6 Mio. m3).

Das Projekt soll bis Mitte 2025 fertiggestellt werden. Die geplante Inbetriebnahme des
BBT ist fir 2026 anberaumt (Bergmeister, 2011).

3.3 Geltungsbereich des Untersuchungsabschnitts

Die folgende Arbeit beschaftigt sich mit der Wechselwirkung zwischen der HT und dem
EKS. Die Lange des Untersuchungsabschnittes betragt 432 m und befindet sich auf
der Osterreichischen Seite des Tunnels. Die Vortriebsrichtung in diesem Bereich
betragt 153°. Die durchschnittliche Uberlagerung des Gebietes betragt 986 m und
befindet sich unterhalb der Patscher Alm zwischen der Ortschaft Patsch und dem
Gipfel des Patscherkofels. Fir eine prazise Angabe der Ortlichkeit wird die
Gesamttunnelkilometrierung des Projekts herangezogen. Projektkilometer (im
Weiteren als Proj. km bezeichnet) 0+000 befindet sich am Portal Tulfes und verlauft
bis Proj. km 64+000 zu dem Sidportal in Franzensfeste. In Abbildung 3 ist der
Untersuchungsabschnitt mit einer roten Box gekennzeichnet, dieser erstreckt sich von
Proj. km 6+963 bis 7+395.

13
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Abbildung 3: Lageplan des Untersuchungsabschnitts (BBT Brenner Basistunnel BBT SE, 2013d) (Nachbearbeitet)

3.4 Baulos Tulfes — Pfons

Die Vergabe des Bauloses Tulfes — Pfons in dem die Untersuchung durchgefihrt wird,
fand im Sommer 2014 statt und ging an die Bietergemeinschaft Strabag/Salini —
Impregilo. Bereits im September desselben Jahres begannen die ersten
Vortriebsarbeiten. Bis zur geplanten Fertigstellung des Bauloses im Frihjahr 2019,
sollen in etwa 38 Tunnelkilometer ausgebrochen werden, welche sich aus folgenden
Bauwerken zusammensetzen (BBT Brenner Basistunnel BBT SE, n.d.-b):

e EKS (Erkundungsstollen) Ahrental — Pfons

e HT (Haupttunnelréhren)

e QS Querschlag (im Weiteren als QS bezeichnet)
e Rettungsstollen

¢ Nothaltestellten

e Verbindungstunneln

Im Dezember 2017 kam es zu einer Baulosverlangerung, an dem die HT Ost (im
Weiteren als Vortrieb 8.1 bezeichnet) von Proj. km 6+800 bis 13+486 sowie die HT

14
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West (im Weiteren als Vortrieb 8.2 bezeichnet) von Proj. km 6+827 bis 15+564
verlangert wurden (BBT Brenner Basistunnel BBT SE, 2017f).

3.5 Geologischer Uberblick
Der BBT verlauft durch den zentralen Bereich der Ostalpen. Im geologischen Kontext
befindet sich der Tunnel somit im geologischen Fenster der europaischen und

adriatischen Plattenkollisionszone.

Von Norden nach Siden verlaufend werden folgende tektonische Einheiten
durchoértert (BBT Brenner Basistunnel BBT SE, 2013b; Brandner, Reiter, & Tdchterle,
2008):

e Innsbrucker Quarzphyllitzone

e Tarntaler Zone

e Glockner Deckenkomplex (Penninikum)

e Venediger Deckenkomplex (Subpenninkum)
e Oberostalpin

e Sildalpin

Der Untersuchungsbereich der Masterarbeit befindet sich in der Innsbrucker

Quarzphyllitzone und ist somit Teil des Ostalpins.

3.5.1 Lithologische Beschreibung der Innsbrucker Quarzphyllitzone

Die Innsbrucker Quarzphyllitzone wird in drei Serien unterteilt: vom Liegende ins
Hangende verlaufend befindet sich die Schwarzschiefer-Karbonat-Serie aus dem
Devon, die Karbonat-Serizitphyllit-Serie aus dem Silur und die Quarzphyllit-
Grunschiefer-Serie aus dem Ordovizium (Mostler, Heissel & Gasser, 1982). Der
Innsbrucker Quarzphyllit (im Weiteren als IQP bezeichnet) setzt sich Grof3teils aus
altpalaozoischen, quarzreichen Metapeliten zusammen. Es treten Uberwiegend
Quarzphyllite, Quarzitschiefer und Glimmerschiefer sowie Quarzite, Gneise, Helle-
/Dolomitmarmore, Grunschiefer, Chloritschiefer, Schwarzschiefer und Porphyroide
auf (BBT Brenner Basistunnel BBT SE, 2013b).

15
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Der Untersuchungsabschnitt befindet sich zum Teil in der Hangendserie der IQP und
zum Teil im héher metamorphen Teil der IQP. Der Untersuchungsabschnitt zwischen
Proj. km 6+923 bis 7+185 befindet sich in der Hangendserie des IQP und baut sich
aus Quarzphyllit mit Einlagerungen von Kalk- und Dolomitmarmoren, Grinschiefern
und eventuell Porphyroiden auf (BBT Brenner Basistunnel BBT SE, 2013b).

Der Untersuchungsabschnitt, welcher sich im hoher metamorphen Anteil der IPQ
befindet, liegt zwischen Proj. km 7+185 bis 8+850. Die Lithologie wie folgt beschrieben:
,Dieser Teil  besteht  aus diaphthoritischen Glimmerschiefern und
Granatglimmerschiefern des hoher metamorphen Anteiles der Innsbrucker
Quarzphyllitzone. Diese Gesteine sind im Allgemeinen sehr monoton. Es kdnnen
geringmachtige Amphibolitlagen, quarzitische Lagen und mdoglicherweise auch
granitische Intrusiva vorkommen.“ (BBT Brenner Basistunnel BBT SE, 2013b, S. 44).

3.6 Baugeologischer Langsschnitt

Abbildung 4 zeigt einen baugeologischen L&ngsschnitt im Bereich des
Untersuchungsabschnitts und dem umliegenden Gebirge. Die Vortriebsrichtung des
dargestellten Bereichs betragt 153°. Das Gebirge ist in einem Langsschnitt entlang
des EKS sowie in einem Horizontalschnitt auf dem Haupttunnelniveau dargestellt.
Sowohl im L&angsschnitt, als auch im Horizontalschnitt ist der Untersuchungsabschnitt
dieser Maserarbeit, mit einer hellblauen Markierung eingezeichnet. Die Grafik
beinhaltet eine Beschreibung der Lithologie, Hauptorientierung der geologischen
Strukturen und relevante geotechnische Kennwerte, die flr diese Masterarbeit von

Relevanz sind.

Anhand der Horizontansicht ist ersichtlich, dass der EKS entlang des Vortriebs im
Untersuchungsabschnitt den héhermetamorphen Anteil des IQP durchoértert, wobei
dieser bei Proj. km 7+004 bis 7+020 und 7+229 bis 7+315 auf Stdrungszonen stol3t.

Die Grafik wurde anhand eines Langsschnitts, einem technischen Bericht von der
Baulosverlangerung (2017), sowie den Maschinendaten der ersten 2000 m vom EKS

des Bauloses Tulfes — Pfons erstellt.
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Uberlagerung

1500 m

Langenschnitt entlang EKS
1000 m

500 m

Proj. km

Horizontalschnitt auf Hauptunnelniveau

Tektonische Haupteinheit Ostalpin

@ Tektonische Einheit Hoher metamorpjer Anteil des Innbsbrucker Quarzphylitkomplexes
% Stratigraphische Einheit Glimmerschiefer-Gneis-Serie
ﬁ Feinkdrnige Schiefer bis Phyllite, vorwiegend aus Quarz & Hellglimmer und untergeordnet
[O] Chlorit, Feldspat sowie Granatrelikte, die oft zur Ganze von Chlorit ersetzt sind. Vereinzelt sind
E Granat auch makroskopisch erkennbar. Das Gestein ist durch das Alternieren von Lagen an
3’ Beschreibung der Gesteinstypen | Schichtsilikaten und von Lagen reich an Quarz und Feldspat charakteriert. Das Gestein ist Meist
° schiefrig-dinnplattig 16send grau bis griinlichgrau, oft mit verfaltetener Schieferung und mit
s weiten Quarzknauern und -linsen. Es berwiegtinsgesamt ein phyllitisches Erscheinungsbild,
4 untergeordnet treten auch Quarzitschiefer und typische Glimmerschiefer auf.
Legende 1P 0 [schieferhilie | [storung [ :
Schieferung
2 |Schieferung falt flach,
> zumeist gegen die
2 Vortiebsrichtung ein
@ (10°-30° NW-NE)
o
c
3
£
K Klafte
=
S Hauptkluftscharen
5 % fallen bevorzugt
E < mittelsteil west- und
s ostwarts ein.
=
c
c
o
-
Storungen £
= 4
> Vorwiegend flaches-
§ mittelsteiles Einfallen
g nach NE und NW
P Wichte des Gesteins [kN/m?] 28
[ § E-Modul [MPa] 8,000
'_E % Kldfte Reibungswinkel [°] 30
e E Kohasion [MPa] 0,05
9 ¥ [Storungen |Reibungswinkel [°] 20
O Kohasion [MPa] 001

Abbildung 4: Baugeologischer Langsschnitt (nachbearbeitet BBT Brenner Basistunnel BBT SE, 2017c, 2017d)
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3.7 Erkundungsstollen

Der EKS des Bauloses Tulfes — Pfons beginnt bei Proj. km 6+923 und durchortert
Nord-Sud verlaufend das Viggartal, Arztal und Navistal. Das Ende des Stollens
schliel3t bei Proj. km 22+000 mit dem sudlichsten Rand des Bauloses ab (BBT Brenner
Basistunnel BBT SE, 2013c). Die Lange betragt knapp tber 15 km und wird im Baulos
Tulfes — Pfons maschinell vorgetrieben (Kapitel 3.7.1). Die Uberlagerungshohe
erreicht ihren Maximalwert von etwa 1300 m in der Gegend des Schroflkogel bei Proj.
km 20+000. Die niedrigste Uberlagerung befindet sich im Bereich des Navistal bei Proj.
km 17+500 mit ca. 420 m (BBT Brenner Basistunnel BBT SE, 2013b).

In der Bauphase dient der EKS als Vorauserkundungstunnel und soll Informationen
Uber die Beschaffenheit des Gebirges liefern. Anhand der Informationen aus dem EKS
lasst sich der Vortrieb der Haupttunnel sicherer und effizienter gestalten. Ein wichtiger
Fortschritt ~ wahrend der Bauphase war die Korrelation  zwischen
maschinentechnischen Parametern und geologischen Gegebenheiten. Durch diese
Informationen kann der Ausbau der Haupttunnel deutlich praziser gestaltet und auf die
tatsachlichen Gebirgsverhéltnisse angepasst werden. Das Ziel ist die Reduktion der

Baukosten und -zeiten (Bergmeister & Reinhold, 2017).

Nach der Inbetriebnahme des BBT soll der EKS zur Entwasserung der HT dienen. In
der Sohle befindet sich ein Gerinne durch, das das Dranagewasser abgeleitet wird.
Diverse Wartungs-, Reinigungs-, und Instandhaltungsarbeiten kdnnen ebenfalls ohne
Behinderung des Bahnbetriebes durch den EKS durchgefuhrt werden (Bergmeister &
Reinhold, 2017).

3.7.1 Maschineller Vortrieb

Im Folgenden wird die Vortriebsmethode, namlich der maschinelle Vortrieb, des EKS
vom Baulos Tulfes — Pfons beschrieben. Beim maschinellen Vortrieb erfolgt der Abbau
des Gebirges in der Tunnelrbhre mittels einer Tunnelvortriebsmaschine (im Weiteren
als TVM bezeichnet). Die diversen Arbeitsschritte des Ldsens, Ladens und der
Verbauung der Stutzmittel werden zeitgleich durchgefiihrt, daher wird diese Methode

auch als kontinuierlicher Vortrieb bezeichnet.
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Die Einteilung der TVM erfolgt nach RVS 9.251 und wird in der nachfolgenden Tabelle

erlautert:

Tabelle 1: Einteilung der TVM (ONORM B 2203-2:2005, S. 5-39)

TVM

Tunnelbohrmaschinen TBM

Offene bzw. Gripper — Tunnelbohrmaschine TBM-O
Tunnelbohrmaschine mit Aufweitungsbohrkopf TBM-A
Tunnelbohrmaschine mit Einfachschild TBM-S
Tunnelbohrmaschine mit Doppelschild TBM-DS
Schildmaschine SM

TBM kommen vorzugweise beim Abbau von Festgesteinen mit einem Vollquerschnitt
zum Einsatz. Je nach Maschinentyp ist der Bohrkopf mit oder ohne Schild ausgestattet,
welches eine Schutzfunktion erfillt. Im Gegensatz zur TBM dienen SM primar zum
Vortrieb in Lockergesteinen und sind immer mit einem Schild ausgerustet, welches als

Schutz und gegeben falls als zuséatzliches Stutzmittel der Laibung dient.

Der Vorgang des Materialabbaus erfolgt durch hubweises Vorschieben des
Bohrkopfes oder Schneidrades. Durch eine rotierende Bewegung des Bohrkopfs,
welcher mit Disken und Meif3eln ausgestattet ist, wird das Gestein an der Ortsbrust im
Vollschnitt bzw. teilflachig gel6st. Das Ausbruchsmaterial, auch als Chips bezeichnet,
bricht aus und fallt in den Sohlenbereich des Tunnels. Dort werden die Chips von
Raumern durch die Rotation des Bohrkopfes aufgenommen und zu einem Férderband
fur den Transport aus dem Tunnel weiter gereicht (ONORM B 2203-2:2005, S. 5-39;
Prinz & Strauf3, 2011).

3.7.2 Offene Gripper Tunnelbohrmaschine

Fur den Vortrieb des 15 km langen EKS des Bauloses Tulfes — Pfons wird eine Offene
Gripper Tunnelbohrmaschinen (im Weiteren auch als TBM-O bezeichnet) des
Herstellers HERRENKNECHT eingesetzt. Die TBM-O ist nur mit einem kurzen
Bohrkopfschild ausgestattet, dies verschafft eine gute Zuganglichkeit des Gebirges
unmittelbar hinter dem Bohrkopf. Der Bereich eignet sich optimal fur die Verbauung
der benétigten  Stutzmittel und  zur  geologischen  Kartierung. Als

Sicherungsmal3ihahmen kommen Tubbinge, Spritzbeton, Anker, Stahlbégen und
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Bewehrungsmatten zum Einsatz. Aufgrund des offenen Bereiches wird eine TBM-O
nur in einigermalRen standfestem Gebirge verwendet. Die Anpresskraft des
Bohrkopfes auf die Ortsbrust wird durch die Verspannplatten, auch als Gripper
bezeichnet, produziert. Die Gripper pressen sich an die Laibung und dricken die TBM
vorwarts. Fur eine vollfunktionsfahige Vorwartsbewegung wird eine Gesteinsfestigkeit
von >100 MN/m? bendétigt (Prinz & StrauR, 2011).

Abbildung 5 zeigt einen Langsschnitt einer TBM-O und deren strukturelle Gliederung.
Die Maschine setzt sich aus dem TBM-O Bereich und der Nachlaufereinrichtung
zusammen. Der vordere Teil der Maschine wird aufgeteilt in den AO und Al Bereich.
Im AO befindet sich der Bohrkopf, der Bohrkopftrager und das Firstschild. Der Al
Bereich wird fur den Einbau der Sicherungsmittel genutzt. Der hintere Teil besteht zur
Géanze aus der Nachlaufereinrichtung. Diese wird in die Bereiche A2 und A3 unterteilt,
wobei sich der A3-Bereich bereits hinter der Nachlaufereinrichtung befindet (ONORM
B 2203-2:2005, S. 5-39).

Samtliche Daten des Vortriebes werden mittels ,IRIS TUNNEL® Software langfristig
ausgewertet. Diese Software verfugt Uber diverse Funktionen, unter anderem: TBM-
Schichtdatenverwaltung, Maschinendatenauswertung, Visualisierungsmoglichkeit der
Messwerte, Projektarchiv und digitales Bautagebuch fiur Tiefbauprojekte (itc
engineering, n.d.).

TBM-O . NACHLAUFEREINRICHTUNG (NLE)

Abbildung 5: Langsschnitt TBM-O (ONORM B 2203-2:2005, S. 5-39)

In der folgenden Tabelle 2 befinden sich die geratespezifischen Betriebsdaten der im
EKS eingesetzten O-TBM:
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Tabelle 2: Technische Daten der TBM-O des EKS (Herrenknecht Tunnelvortriebstechnik, 2015)

Technische Daten

TBM-O
Installierte Leistung 5500 [kW]
Lange TBM-O inkl. NLE 200 [m]
Gewicht TBM-O inkl. NLE 1800 [t]
Schild
2 Bohrkopfschild 7910 [mm]
Verspannung
Anzahl Gripperzylinder 2 []
Hub 1000 [mm]
Anpresskraft 54978 [KN bei 350 bar]
3.7.3 Stutzmittel
Tabelle 3 beinhaltet die Summe der Stutzmittel, die entlang des

Untersuchungsabschnitts im EKS verbaut wurden. Die folgenden Daten stammen aus
dem Stutzmittelprotokoll der IRIS TUNNEL Software:

Tabelle 3: Summe der Stutzmittel des EKS im Untersuchungsabschnitts

Stutzmittel des Untersuchungsabschnitts

Stltzmittel Einheit Summe
Al Bereich
Swellex 100kN L=3m [Stk.] 3762
IBO 250kN L=6m [Stk.] 41
Bewehrung AQ 60- Eingabe in m; Abrechnung in
ton [ton] 35,3
Bdgen
TH 29 [m] 24,2
U 140 [m] 7169,3
A2 Bereich
IBO 250kN L=6m [Stk.] 22
Spritzbeton- Eingabe in cm (Dicke)
Laibung [m?] 5613,6
Mehrausbruch [m?] 196,2
Sohlelement [Stk.] 462
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3.7.4 Vortriebsstand

Tabelle 4 zeigt den zeitlichen Verlauf des Vortriebs des EKS, den aktuellen
Vortriebsstand, die durchschnittliche Tagesleistung und die maximale Tagesleistung.
Der maschinelle Vortrieb des EKS beginnt erst bei Proj. km 6+963. Zwischen Proj. km
6+923 und 6+963 befindet sich der TBM Anfahrtsstollen sowie die TBM
Montagekaverne (BBT Brenner Basistunnel BBT SE, 2013c). Die nachfolgenden
Daten (Tabelle 4) stammen aus der ,IRIS TUNNEL" Software:

Tabelle 4: Vortriebsstand des EKS

Datum Proj. km
02.10.2015 (Beginn) 6+963
24.03.2016 7+923
09.07.2016 8+923
01.11.2016 9+923
23.02.2017 10+923
02.04.2017 11+923
17.05.2017 12+923
23.06.2017 13+923
20.09.2017 14+923
07.12.2017 15+923
28.03.2018 16+923

Aktueller Vortriebsstand
40.04.2018 17+026
Durchschnitt

10.94 [m/Tag(KT)]

Maximale Tagesleistung
14.05.2017 61,04 m

3.8 Haupttunnelréhren

Die HT verlaufen, inklusive der Baulosverlangerung im Baulos Tulfes — Pfons im
Vortrieb 8.1 zwischen Proj. km 5+980 und 13+486, im Vortrieb 8.2 bis Proj. km 15+564.
Beide HT werden im Baulos Tulfes — Pfons mittels konventionellen Vortriebes
abgebaut. Der Untersuchungsabschnitt (Proj. km 6+964 bis 7+395) befindet sich in der

Baulosverlangerung vom Dezember 2017.
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Der geplante Eisenbahnverkehr wird in beiden HT verlaufen, wobei die Tunnelrbhren
jeweils eingleisig verwendet werden. Der Personenverkehr wird hier mit einer
maximalen Geschwindigkeit von 250 km/h, der Guterverkehr mit max. 100 km/h
durchfahren. Beide R6hren weisen einen Durchmesser von 8.1 m auf und verlaufen in
einem Abstand von 70 m zueinander. Um den hohen Sicherheitsstandards gerecht zu
werden, sind die Tunnelréhren alle 333 m mit einem QS verbunden, wie in Abbildung

6. In Notfallsituationen eignen sich diese auch als Fluchtweg (Bergmeister, 2011).

Westréhre

Ostréhre ‘ Erkundungsstollen ’ Querschlag

Abbildung 6: Graphische Darstellung HT und EKS (Bergmeister, 2011)

3.8.1 Querschlage

Auf der 432 m langen Strecke des Untersuchungsabschnitts befinden sich zwei QS,
wobei sich der erste QS (im Weiteren als QS 7/1 bezeichnet) bei Proj. km 7+000 und
der zweite QS (im Weiteren als QS 7/2 bezeichnet) bei Proj. km 7+333 befindet. Beide
werden mittels konventionellen Vortriebes (Kapitel 3.8.2) abgebaut.

3.8.2 Konventioneller Vortrieb

Beim konventionellen bzw. zyklischen Vortrieb laufen die einzelnen Arbeitsvorgange
des LoOsens, Ladens und dem Einbau der Stitzmittel zeitlich gesehen nacheinander
ab. Laut ONORM verlauft der Prozess des Losens durch Sprengen, Bagger oder
Teilschnittmaschinen ab (ONORM B 2203-1:2001, S. 1-35). Erforderlich firr einen

erfolgreichen Tunnelvortrieb ist eine realitatsnahe Prognose der Gebirgsbedingungen
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und die Verbundwirkung der verwendeten Stutzmittel mit dem Gebirge. Die
Tunnelbaumethode basiert auf der Neuen Osterreichischen Tunnelbauweise, in der
das Gebirge die Tragwirkung Ubernimmt und den Sicherungsmitteln nur eine
unterstitzende Rolle zugeteilt wird. Die Grundlage der Vortriebsmethode basiert auf
praktischer Erfahrung und modernen geotechnischen Erkenntnissen.

Die Verbauung der Stutzmittel an der Laibung erfolgt unverztglich nach dem Schuttern
und der geologischen Ortsbrustkartierung. Fir die Sicherung wird ein schnell
hartender Spritzbeton eingesetzt. Die Tragwirkung wird durch die Verbauung von
Stahlbdgen, Bewehrungsmatten und Ankern unterstitzt. Die Festlegung der
Stutzmal3nahmen erfolgt anhand der Verformung des Gebirges, der Geologie und des
Ausbruchsquerschnitts. Dennoch ist der konventionelle Vortrieb &uf3erst
anpassungsfahig an etwaige geologische Unsicherheiten, wechselnde

Gebirgsverhaltnisse oder aber auch unterschiedliche Querschnittsformen.

Je nach Gebirgsverhaltnissen und geratespezifischen Griinden wird ein passender
Ausbruchsquerschnitt gewahlt. Bei Gebirgen mit hoher Standfestigkeit erfolgt der
Vortrieb im Vollausbruch. Bei schlechten Gebirgsverhaltnissen wird der
Ausbruchsquerschnitt in Kalotte, Strosse und Sohle aufgeteilt. Bei Bedarf kdnnen eine
geteilte Kalotte bzw. ein Ulmenstollenvortrieb eingesetzt werden (Prinz & Straul3,
2011).

3.8.3 Stutzmittel

Die folgenden Tabellen (Tabelle 5, Tabelle 6 und Tabelle 7) zeigen die Stutzmittel, die
im konventionellen Vortrieb verwendet wurden. Der Vortrieb wurde aufgeteilt in
Kalotte, Strosse und Sohle. Samtliche Daten stammen aus den Stutzmittelprotokollen
der Vortriebe 8.1 und 8.2.
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Tabelle 5: Stutzmittel der Kalotte fur Vortrieb 8.1 und 8.2
Kalotte
Stutzmittel Einheit Angabe Bauwart
Gittertrager [m] Ja 70/20/30
Baustahlgitter bergseitig [kg]
Lage 9 Typ AQ 50
Baustahlgitter [kg]
hohlraumseitig 9 Typ AQ 51
Systemanschlussbewehrun [ifm]
g Stk./Lange/Typ 2x1,30m
Spritzbeton, Laibung [cm?] Dicke 25
Spritzbeton, Ortsbrust, Dicke [m?]
incm D / % der Flache 5cm/100%
Anker [Stk.] Lange/Typ/Anzahl ~ 4m/SN250kn/13Stk
Verpr. / Injiz. [kg]
Zementsuspension 9 Gesamtgewicht 450kg
Ortsbrust-Ankerplatten Stk ]
nachsetzen ' Lange/Typ/Anzahl am/VS/20Stk
Tabelle 6: Stutzmittel der Strosse fur Vortrieb 8.1 und 8.2
8.1 Strosse
Stutzmittel Einheit Angabe Bauwart
Gittertrager [m] Ja 70/20/30
Baustahlgitter bergseitig [kg] Typ AQ 50
Baustahlgitter
hohlraumseitig [kg] Typ AQ 51
Systemanschlussbewehrun
g [Ifm] Stk./Lange/Typ 2 x2,60m
Spritzbeton, Laibung [cm?] Dicke 25
Spritzbeton, Ortsbrust,
Dicke in cm [m?] D / % der Flache 5cm/ 100%
Anker [Stk.] Lange/Typ/Anzahl 4m/SN250kn/4Stk
Verpr. / Injiz.
Zementsuspension [kg] Gesamtgewicht 100kg
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Tabelle 7: Stitzmittel der Sohle flir Vortrieb 8.1 und 8.2

8.1 Sohle
Stutzmittel Einheit Angabe Bauwart
Baustahlgitter bergseitig [kg] Typ AQ 50
Baustahlgitter hohlraumseitig [kg] Typ AQ 51
Spritzbeton, Laibung [cm?] Dicke 25

3.8.4 Vortriebsstand
Die folgende Tabelle zeigt den Vortriebsstand der Kalotte und Strosse der Vortriebe
8.1 und 8.2. bis zum 04.06.2018. Samtliche Daten der Vortriebstdande stammen aus

den Ortsbrustdokumentationen der jeweiligen Vortriebe.
Tabelle 8: Vortriebsstand HT (Stand 04.06.2018)

Vortrieb 8.1

Kalotte Strosse
Datum  Proj. km| Datum  Proj. km

22.12.2017 6+800 |20.01.2018 6+800
27.01.2018 6+900 |20.02.2018 6+900
08.02.2018 7+000 |26.02.2018 7+000
05.03.2018 7+100 |06.04.2018 7+100
20.03.2018 7+200 |10.04.2018 7+200
04.04.2018 7+300 |28.04.2018 7+300
05.05.2018 7+400 |29.05.2018 7+400
19.05.2018 7+500 |03.06.2018 7+500
28.05.2018 7+579 |04.06.2018 7+536

Vortrieb 8.2

Kalotte Strosse
Datum  Proj. km| Datum  Proj. km

12.12.2018 6+800 |08.01.2018 6+800
14.01.2018 6+900 |26.01.2018 6+900
05.02.2018 7+000 |22.02.2018 7+000
18.02.2018 7+100 |08.03.2018 7+100
21.03.2018 7+200 |28.04.2018 7+200
07.04.2018 7+300 |03.05.2018 7+300
21.04.2018 7+400 |06.05.2018 7+400
30.05.2018 7+500 |07.05.2018 7+516
04.06.2018 7+543 - -
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4 Maschinenparameter

Im folgenden Kapitel wird die Einteilungsmethode der Vortriebsstrecke in geologisch
gesehen homogenen Bereichen beschrieben. Diese Unterteilung wird fur die Analyse

des Untersuchungsabschnitts dieser Masterarbeit verwendet.

4.1 Spezifische rotatorische Energie

Bei der Auffahrung des EKS wird der Bohrkopf der TBM-O als Erkundungswerkzeug
eingesetzt. Die Betriebsdaten des Bohrkopfes werden wéahrend des Vortriebes
aufgezeichnet. FiUr die Klassifizierung der geologischen/geotechnischen
Homogenbereiche werden die aufgezeichneten Maschinenparameter ausgewertet.
Fur die Einteilung wird die spezifische Energie [MJ/m?3] herangezogen. Das ist jene
Energie, die bendtigt wird um einen Kubikmeter Material von der Ortsbrust abzubauen
(Teale, 1965). Eine Auswertung der Parameter hat ergeben, dass das Drehmoment
und der abgeleitete Parameter spezifische rotatorische Energie ideal fur die
Identifikation von geologischer Schwachezonen sind. Neben dem Drehmoment M
[MNm], sind die Penetration p [mm/rot] und der Ausbruchsdurchmesser [d?]
maf3geblich fur ihre GroRRe verantwortlich. Die spezifische Energie wird wie folgt

berechnet:

M
Espez,rot = 8.000 = d (1)

2 4 p
An der Ortsbrust auftretende Schwéchezonen verursachen Vorausbriiche oder
blockige Ausbriche. Dies flhrt zu einer nicht vollstdndig vorhandenen Ortsbrust,
welche direkt die spezifische Energie beeinflusst. Das Drehmoment nimmt durch die
verkleinerte Ortsburst ab, was ebenfalls eine Abnahme der spezifischen Energie zur
Folge hat (Reinhold, Schwarz, & Bergmeister, 2017).

4.2 Gebirgsklassifizierung

Die neue projektspezifische Gebirgsklassifizierung basiert auf den Erfahrungen des
bereits vorgetriebenen EKS. Die spezifische Energie wird verwendet, um geologische
Indikatoren fur geologische Schwéachezonen zu erstellen. Fur eine leichtere Einstufung

wurden die Gebirgsklassen moglichst simpel definiert. Das Einteilungssystem besteht
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aus vier Hauptklassen. Klasse 2 lasst sich je nach Grof3e des Storungseinflusses
nochmals in Klasse 2a und 2b unterteilen. Abbildung 7 zeigt die Aufteilung der

Gebirgsklassen und beschreibt die jeweiligen dazugehorigen Gebirgseigenschaften

(Reinhold et al., 2017).

GVT Kurzbeschreibung ProfilmaRhaltigkeit fon:L?r:-gen Sicherungsaufwand
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griin 1/2 untergecrdentsm klsinvolumige, gering Swellex 3m / U-Profile
Trennflcheneinfiuf gefiige-bedingte (60° / 120%)
Ausbriiche
Rl g qut erhdhter Sicherungs-
2a aber mit unglinstigen gefiigebedingte aufwand 2u 1, lokala
273 gering Zusatzankerungen,
gelb Trenn- schwerkrafiinduziert Langere U-Profile
fiachenverschnitien, & Ausbriiche 9 (180°)
nicht druckhaft
malig, gefiige-

Gebirge mit bedingte schwer- erhbhter Sicherungs-
2b 273 uniergecrdnetem kreftinduzierte erin aufwand zu 1, lokale
gelb Stérungseinfluss Ausbriiche auch gering Zusatzankerungen,

kompetentes Gestein grofvolumig, kein evil. 5Pc im L1
Gebirgsdruck
druckhaftes Gebi efumabﬂ:gingte Groft
ruc rge, gefilge .
hoher Ausbriiche auch Verschiebung TH-BGgen
3 TH-Bigen, erforderich,
oran 3 Zerlegungsgrad, grafivolumig, Sohi- IBO im L1
9 41 (schisferungs— deutliche Uber-
e hebungen EPc Im L1 tellwelse
parallel) entfestigtes schiebungen an Schrimen erfordariich
Gestein Trennfischen durch |  (Schiimer
Gebirgsdruck erlich)
aukergewdhnlicher
4-2 Gabirga in schischt Sicherungsaufwand
geotechnigch etark magsive
7 sehr grok (Mann an Mann
11 relevanten gL e Bogen / Injektionen
Stérungszonen bertrliche usw.)

Abbildung 7: Projektspezifische Gebirgsklassifizierung (Reinhold, 2017)

In Abbildung 8 wird eine schematische ldentifizierung der Stérungszone anhand der
durch die Auffahrung des EKS gesammelten Maschinenparameter gezeigt. Durch die
Annéherung des Bohrkopfes an eine Stérungszone nimmt die spezifische Energie
konstant ab. Der Nahbereich einer Stérungszone ist gepréagt durch eine ansteigende
schieferungsparallele Zerscherung und einer zunehmenden Trennflachendichte,
sowie vermehrten Anteilen an Stérungsmaterial, sodass die spezifische Energie auf

25 MJ/m?3 runterfallt. Sobald der Bohrkopf in die Core Zone der Stérungszone eintrifft,
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sinkt die spezifische Energie weiter ab und erreicht ihren Minimumwert bei etwa 5
MJ/m3. Wenn der Bohrkopf die Stérungszone verlasst, steigt die spezifische Energie
wieder an (Reinhold et al., 2017).

specific
energy

rotatory
[MJ/m?)

t[n‘t,l'l‘,
Energy
tanslatory
(M)

specific
penetration
[mm/U/kN]

zunehmende schielerungsparaliele ESI1.19240

Zerschetung, ethohte Trennfldchendichte
geological il und vermelwt Antaile an Storungsmaterial
indication

; [}

geological
longitudinal
section

geological
horizontal
section

Abbildung 8: Spezifische Energie fur die Ermittlung der Stdrungszone ESI-f9240 (Reinhold et al., 2017)

4.3 Einteilung des Untersuchungsabschnittes zwischen Proj. km 6+963 und
7+395 nach geologisch bedingten Schwachezonen

Der Untersuchungsabschnitt wurde nach der Auffahrung des EKS anhand der im

Kapitel 3.2 angefuhrten Gebirgsklassifizierung in die projektspezifische

Gebirgsklassen (im Weiteren als PGK bezeichnet) eingeteilt. Abbildung 9 zeigt die

spezifische Energie und die daraus durch den Auftraggeber bereits eingeteilte PGK

des Untersuchungsabschnittes (Reinhold, 2017).
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Abbildung 9: Einteilung der homogenen Bereiche — X -Achse: die Proj. km — Y-Achse: PGK (Reinhold, 2017)
(nachbearbeitet)

In Tabelle 9 sind die PGK des Untersuchungsabschnittes mit ihren jeweiligen
Méachtigkeiten aus Abbildung 9 aufgelistet. Des Weiteren beinhaltet die Tabelle die
Modellierungsquerschnitte (im Weiteren als MQ bezeichnet) und zeigt in welcher PGK

sich jeder MQ flr die in Kapitel 6 angefuhrten Verformungsmodellierungen befindet.

Tabelle 9: Projektspezifische Gebirgsklassifizierung

Einteilung der homogenen Bereiche Position der MQ
PGK Lange [m] Proj. km MQ Proj. km
2a 15 6+963 bis 6+978
B 2 6+978 bis 7+004 | MQ 1 6+982
2b 16 7+004 bis 7+020
B s 7+020 bis 7+065
2a 11 7+065 bis 7+076 | MQ 2 7+075
N e 7+076 bis 7+188
2a 11 7+188 bis 7+199
B 30 7+199 bis 7+229
2b 87 7+229 bis 7+315
B 7+315 bis 7+386
2a 10 7+385 bis 7+395 | MQ 3 7+393
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5 Verformungsparameter

Im Folgenden werden die Parameter, welche die Verformung der Tunnelréhren
beeinflussen beschrieben. Des Weiteren werden die Gebirgseigenschaften der bereits

unterteilten geologischen Homogenbereiche zusammengefasst.

5.1 Einflussparameter auf die Beanspruchung des Tunnels

Erforderlich fur eine sichere Fertigstellung des BBT ist eine Garantie der Stabilitat
wahrend der Erkundungs-, Ausfiihrungs- und Betriebsphase des Projekts. Der
wichtigste Parameter fur die Beanspruchung des Tunnels ist der Gebirgsdruck. Das
Ausmald des Gebirgsdrucks wird von den folgenden Faktoren beeinflusst (Braun &
Reinhold, 2017; Prinz & Strauf3, 2011):

e Primarspannungszustand (Kapitel 5.1.1)
e Gebirgseigenschaften (Kapitel 5.1.2)

e Hohlraumdimensionen (Kapitel 5.1.3)

e Bauweise (Kapitel 3.7.1 und 3.8.2)

e Stutzmittel (Kapitel 3.7.3 und 3.8.3)

5.1.1 Prim&rspannungszustand
Der Spannungszustand eines Untergrundes, vor dem Beginn eines grol3en Eingriffes
wird als Primarspannungszustand bezeichnet. Er ist maf3geblich mitentscheidend fur

die Festigkeit und das Verformungsverhalten des Gebirges.

Unter der Betrachtung eines einfachen Models bzw. eines homogenen Materials mit
einer horizontalen Oberflache und keinem Einfluss durch tektonische Spannungen ist
die gro3te Hauptnormalspannung (im Weiteren als ov bezeichnet) vertikal orientiert
(siehe Abbildung 10). Die ov setzt sich aus der Wichte des Materials (y) und der

Uberlagerungshohe (h) zusammen und wird wie folgt zum Ausdruck gebracht:

0, =Y *h[MPa] (2)
Die Horizontalspannung ergibt sich durch das Uberlagerungsgewicht und setzt sich
zusammen aus ov und dem Seitendruckbeiwert [-] (Ko). Sie wird in Bezug auf die
Orientierung zur Tunnelsachse aufgeteilt und zwar in Horizontalspannung parallel oh-
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par. Und Horizontalspannung quer on-quer Zur Tunnelachse. Der Ko fur onh-par. betragt 0,5
und flr oh-quer 0,7 (BBT Brenner Basistunnel BBT SE, 2017c). Die Formel fir oh-(par.,quer)

lautet:

Oh-(par.,quer) = Oy * Ko [MPa] €))
Abbildung 10 zeigt den Spannungszustand der Hauptnormalspannungen in einem

elastisch isotropen Halbraum.

Abbildung 10: Primarspannungszustand der Hauptnormalspannungen (GOK — Gelandeoberkante) (nach Lang &
Huder, 1994)

In Abbildung 11 ist die ov, die On-par.quen und die Uberlagerungshohe des
Untersuchungsabschnitts  grafisch  dargestellt. Fir die Berechnung der
Priméarspannung wird fir y ein Wert von 28 [kN/m?] verwendet. Die geotechnischen
Kennwerte fur die Berechnung, namlich die Seitendruckbeiwerte, sowie die Wichte
stammen aus Laborversuchen die fir die Bauloseverlangerung (2017) durchgefiihrt
wurden. Des Weiteren konnen sie Werte aus dem baugeologischen Langsschnitt in
Kapitel 3.6 abgelesen werden. Die Uberlagerungshéhen stammen aus einem

Langsschnitt der Ausschreibungsphase (BBT Brenner Basistunnel BBT SE, 2017a).
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Hauptnormalspannung des Untersuchungsabschnittes

r 1010,00

27,0

r 1000,00

990,00

- 980,00

Uberlagerung [m]

F 970,00

r 960,00

Hauptnormalspannungen |[MPa]

~ 950,00

wm Uberlagening ==—gv ==—ch-par. =——ch-quer

Abbildung 11: Hauptnormalspannung des Untersuchungsabschnitts

Zusatzlich zur Uberlagerungshohe wird die Richtung und die GroRe der
Primarspannungen von weiteren Faktoren beeinflusst. Dazu gehért die Topografie,
Anisotropie des Materials, tektonische Strukturen und geologische Vorbelastung. Im
oberflachennahen Bereich hat die Topografie einen groBen Einfluss auf die
Primarspannung. Anhand des Beispiels in Abbildung 12 zeigt sich, dass die grof3ten
Spannungstrajektorien parallel zur Gelandeoberkante bzw. Hanglage verlaufen. Je
tiefer im Untergrund desto hoher wird das Eigengewicht des Materials und die

Hauptnormalspannungen nehmen wieder ihren normalen Verlauf ein.

Abbildung 12: Hauptnormalspannungen in Hanglage (GOK — Gelandeoberkante) (nach Prinz & Straul3, 2011)
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5.1.2 Projektspezifische Gebirgsklassifizierung des Untersuchungsabschnittes
zwischen Proj. km 6+963 und 7+395

Im  Folgenden (Kapitel 5.1.2.1, 5.1.22 und 5.1.2.3) werden die

geologischen/geotechnischen Homogenbereiche (PGK), die im

Untersuchungsabschnitt vorkommen beschrieben. Alle Informationen stammen aus

der Dokumentation der BBT SE des EKS.

5.1.2.1 PGK Bereich 1

Das Gebirge besteht Uberwiegend aus phyllitischem Glimmerschiefer mit weil3en
Quarzmobilisaten, vereinzelt graphitischen Lagen. Das Gestein ist schieferig-
dunnplattig 16send, weitstandig gekliftet und bergfeucht. In vereinzelten Bereichen

kommt es zu Tropfwasserzutritten.

Abbildung 13 zeigt ein Beispiel einer geologischen Kartierung (Dokumentation der BBT
SE) von Proj. km 6+981 bis 6+988. Das Gebirge weist eine flach gegen die
Vortriebsrichtung einfallende Schieferung auf. Vereinzelt treten wellige Verfaltungen
und schieferungsparallele Abldsungen auf. Sporadisch treten Stérungen auf. Ebenfalls
zu bemerken ist, dass wenig bis keine Kilifte in dem Bereich auftreten. Das

Vorkommen von geologisch Uberprofilen ist rar.

Sohlachse Firstachse

‘\&H’" N = 7 &
N < = 7
\( Qofso \ O\ S /
\ , \ \ W ’)ﬂ

. & / o
\ O\ P g B
ot > ;-
% Z
S (T
£ W 300/35"
™ OST-ULM WEST-ULM OST-FIRSTE WEST-FIRSTE

Firste

Abwicklung
Obere Halfte

Abbildung 13: Beispiel einer Kartierung des PGK 1 bei Proj. km 7+053 bis 7+063 (Dokumentation BBT SE)
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5.1.2.2 PGK Bereich 2a
Das Gestein ist aus phyllitischem Glimmerschiefer mit vereinzelten

Quarzitschieferlinsen aufgebaut.

Abbildung 14 zeigt ein Beispiel einer geologischen Kartierung (Dokumentation BBT
SE) von Proj. km 7+388 bis 7+498 aus einem Bereich der PGK 2a. Es treten vermehrt
Storungen und Harnische auf, welche eine Machtigkeit von bis zu 10 cm aufweisen.
Ein Grof3teil der Stérungen ist mit Fault Gouge gefillt. Des Weiteren werden, wie in
der Abbildung ersichtlich geologisch bedingte Uberprofile dokumentiert.

&55' . \bo Sohlachse

as3h | 5/ \ &

OST-ULM

Abbildung 14 Beispiel einer Kartierung des PGK 2a bei Proj. km 7+388 bis 7+498 (Dokumentation BBT SE)

5.1.2.3 PGK Bereich 2b
Das Gebirge ist aus phyllitischem Glimmerschiefer aufgebaut, der schiefrig-diinnplattig
l6send und weitstandig gekluftet vorliegt. Zusatzlich werden tropfende

Bergwasserzutritte dokumentiert.

Abbildung 15 zeigt ein Beispiel einer geologischen Kartierung (Dokumentation BBT

SE) der PGK 2b von Proj. km 7+266 bis 7+276. Die Haufigkeit von dokumentierten
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Harnischen nimmt zu. Es treten groRvolumige geologisch bedingte Uberprofile in der

Firste und Kampfer auf, welche eine Tiefe von bis zu 1 m aufweisen (siehe Abbildung
15).

________________________

AN GRS A Qe or N@ Tt TN
W derOtule

________________________________

OST-ULM WEST-ULM OST-FIRSTE S WEST-FIRSTE
Abwicklung
Obere Hafe
ST 2a9-2 [ 25-50
Wil A welle e

Abbildung 15: Beispiel einer Kartierung des PGK 2b bei Proj. km 7+266 bis 7+276 (Dokumentation BBT SE)

5.1.3 Hohlraumdimensionen
EKS:

Abbildung 16 zeigt das Regelprofil des EKS.

e Der Durchmesser des Ausbruchquerschnitts betragt 7,9 m

e Die Flache des Ausbruchsquerschnitts betragt 49 m?
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Spritzbefon

Tunnelachse

- Trennlage
S~ Sohltibbing

Abbildung 16: Regelprofil des EKS (BBT Brenner Basistunnel BBT SE, 2013a) (nachbearbeitet)

Haupttunnel:
In Abbildung 17 aus Kapitel 3.8.2 befindet sich das Regelprofil fur die HT.

e Die Flache des Ausbruchsquerschnitts ohne Sohlgewolbe betragt 58,4 m?

e Die Flache des Ausbruchsquerschnitts mit Sohlgewdlbe betragt 62,6 m?

Kalotte

Sohle
hle

Abbildung 17: Regelprofil des Vortrieb 8.1 (BBT Brenner Basistunnel BBT SE, 2017e) (nachbearbeitet)
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6 Methodik

Im Folgenden wird die Auswirkung der Vortriebe 8.1 und 8.2 auf den EKS modelliert
und rechnerisch erfasst. Mittels der Finite Elemente Methode wird die absolute
Verformung der Tunnelréhren (siehe Kapitel 6.1) Uber 2D MQ berechnet. Fir die
Modellierung wurden drei MQ bei den Proj. km 6+982, 7+075 und 7+393 ausgewahlt.
Alle MQ wurden normal zur Vortriebsrichtung (153°) dargestellt. Fur die Berechnung

wird die Software ,RocScience Phase?" eingesetzt.

6.1 Finite Elemente Methode

Fur die numerische Berechnung des Stabilitatszustandes und der Vorformung der
Tunnelréhren wird die Finite Elemente Methode angewendet. Das Ziel dieser
Berechnungsmethode ist eine Untersuchung der Standsicherheit des Tunnels durch

die Ermittlung der Verformung der Spritzbetonschale.

Das Fundament der Rechentechnik ist die Aufteilung der Berechnungsflache in kleine,
endliche Elemente, sogenannte finite Elemente. Jedes Element ist mit einem
Knotenpunkt an das benachbarte Element verknupft. Die Finite Elemente Methode
berechnet die Verschiebung der Knotenpunkte, die durch Belastung auf das Model
verursacht wird (Prinz & Straul3, 2011).

Fur die Berechnung werden die Eigenschaften des Gebirges, Stdorungen,
Hauptnormalspannungen, Hohlraumdimension, Reihenfolge der Ausbruchsschritte,

Vorentlastung der Tunnelréhre und Verbauung der Stutzmittel berticksichtigt.

6.2 Beschreibung der Methodik am MQ 1, PGK 1 (Proj. km 6+982)
Der erste MQ befindet sich bei Proj. km 6+982 und hat eine Profilrichtung von 63° bzw.
243°. Im Folgenden wird die Methodik der Modellierung der Verformungsberechnung

am Beispiel des EKS am MQ 1 beschrieben.
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6.2.1 Eingabe der Parameter:

Die Hauptspannungen fir den MQ sind nach der Formel aus dem Kapitel 5.1.1
berechnet. Die ermittelten Werte kénnen aus Abbildung 11 abgelesen werden, diese
betragen ov= 27 MPa, Onh-par. = 13,5 MPa und Oh-quer = 18,9 MPa.

Fur die Eigenschaften des Gebirges wird das Elastizitatsmodul [MPa] (im Weiteren als
E-Modul bezeichnet) verwendet. Im Bereich des MQ 1, wird dieser mit 8000 MPa
definiert. Der Wert stammt von einaxialen und triaxialen Druckversuchen, welche im
Zuge der Baulosverlangerung (2017) von der BBT SE durchgefiihrt wurden. Das E-
Modul berticksichtigt den Zerlegungsgrad des Materials welcher durch die Schieferung
verursacht wird (BBT Brenner Basistunnel BBT SE, 2017c).

Im Querschnitt auftretende Klufte, Harnischflachen und Stérungen werden tber das
Mohr-Coulomb  Bruchkriterium modelliert. Die Kennwerte der geologischen
Trennflachen basieren auf Laborversuchen, welche durch die BBT SE durchgefihrt
wurden. Die Kohasion der Klifte wurde dabei mit 0.05 MPa und einem Reibungswinkel
von 30° bestimmt. FUr Harnischflachen und Stérungen wurde in diesem Laborversuch
eine Kohasion von 0.02 MPa und ein Reibungswinkel von 20° bestimmt. Alle
eingesetzten Werte stammen aus den Ausschreibungsunterlagen der
Baulosverlangerung im Dezember 2017 (BBT Brenner Basistunnel BBT SE, 2017c).
Des Weiteren konnen die geotechnischen Kennwerte ebenfalls aus dem

bauegologischen Langsschnitt in Kapitel 3.6 abgelesen werden.

Abbildung 18 ist eine schematische Darstellung der geologischen Gegebenheiten des
MQ, welche sich auf die geologische Dokumentation der BBT SE stlitzt. Eingezeichnet
sind die geologischen Strukturen und die dazugehdorigen Orientierungen, die an der
Ortsbrust zum Zeitpunkt der Kartierung ersichtlich waren. Dies bildet die Basis fur die
Gliederung der Trennflachen im n&chsten Schritt der Modellierung. Wie in der
untenstehenden Abbildung ersichtlich sind die Kluftflachen in Blau, die Stérungen und

Harnische in Rot eingezeichnet.
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Abbildung 18:Schematische Darstellung der Geologie vom MQ 1 Proj. km 6+982 (nach Dokumentation BBT SE)

6.2.2 Gliederung der geologischen Trennflachen

Fur die Modellierung der in Abbildung 18 dargestellten geologischen Trennflachen ist
eine Aufteilung in Trennflachensysteme erforderlich, da die Eingabe in die Software
Uber  stochastisch  generierte  Systeme  verlauft. Es werden jene
Trennflachenorientierungen verwendet die von den Geologen der BBT SE zum
Zeitpunkt der Ortsbrustdokumentation der jeweiligen Vortriebe aufgezeichnet wurden.
Die Klufte (blau) werden in Kluftscharen eingeteilt wohingegen Stérungen (rot) und
Harnische (rot) in Stérungssysteme eingeteilt werden. Fir die Aufteilung wird die im
Untersuchungsabschnitt gultige Gliederung der BBT SE verwendet (BBT Brenner
Basistunnel BBT SE, 2017c). In Abbildung 19 ist die Einteilung der
Trennflachenorientierung sowie die dazu gehdrigen Trennflachenabstande und die
Trennflachenl&ngen ersichtlich.
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Trennflachenorientierung
Orientamento della discontinuita

Trennflachenabstande
Distanza della discontinuita

Trennflachenlange
Lunghezza della discontinuita

Joints

RTF 2efj: TO/70 (45-90/25-83)
RTF 2w/j: 260450 (220-300/10-85)
RTF 4/ 170/40 (140-200/10-70)
RTF 6/]: 20/70 (0-40/35-90)

RTF 2eff 3 (0,6-3)
RTF 2wij: 3 (0,6-3)
RTF 4/ 3 (0,6-3)
RTF 6/ 3 (0,6-3)

RTF 2eff: 4 (1-10)
RTF 2wij: 4 (1-10)
RTF 4/ 3,5 (1-10)
RTF 6/j: 4,5 (1-10)

Faults

RTF 2e/f: 60/60 (40-90/5-85)
RTF 2wif: 270/45 (230-300/10-80)
RTF 3/f: 330/30 (300-359/5-60)
RTF &/f: 20/75 (0-40/20-90)

RTF 2e/f: 2
RTF 2wif. 2
RTF 3/f: 4
RTF &6/f: 4

RTF 2e/f. 15 (5-25)
RTF 2wif. 15 (5-25)
RTF 3/f: 15 (5-25)
RTF 6/f; 15 (5-25)

Abbildung 19: Einteilung der geologischen Trennflachen (BBT Brenner Basistunnel BBT SE, 2017c)

Im MQ 1 lassen sich die Trennflachen somit in vier Kluftscharen und drei

Storungssystem unterteilen. FiUr die Umsetzung in das Berechnungsmodel wird aus

der Orientierung der Trennflachen, das scheinbare Einfallen (¢‘) an der Ortsbrust

berechnet. Die Abbildung 20 zeigt die Verschneidung einer Schichtflache mit einem

Profil und dem dazu gehérigen scheinbaren Einfallen (¢‘). Der Mittelwert aus jedem

Trennflachensystem wird fur Eingabe in die Software herangezogen.

Abbildung 20: Grafische Darstellung - scheinbares Einfallen (Liu, 2017)
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Die Berechnung erfolgt mit der folgenden Formel (Liu, 2017):

@' = arctan(cos|aF — a P| * tan¢) 4)
@ ¢'...Scheinbares Einfallen
aF...Fallrichtung der Schichtflache

¢...Einfallsrichtung der Schichtflache
aP...Profilrichtung

Aus den berechneten scheinbaren Einfallswinkeln wird mit folgender Formel der
arithmetische Mittelwert fir jedes Trennflachensystem berechnet (nach Reinboth,
2016). Uber diesen Wert werden die geologischen Strukturen in der Software

dargestellt.

1
o' == ¢'i (5)

Tabelle 10 zeigt die Gliederung der Trennflachensysteme im MQ 1, die dazugehorigen

@ ¢ sowie die Trennflachenabstande und -langen.
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Tabelle 10: Einteilung Kluftscharen und Stérungssysteme MQ 1 (BBT Brenner Basistunnel BBT SE, 2017b)

Kluftscharen

Bereich (45-90/25-85)

Kluftschar 1 Orientierung [0} a ¢ Abstand[m] Lange[m]
K1 065/60 60
K2 072/65 65 55 3 4
K3 075/60 60
K4 070/35 35
Bereich (220-300/10-85)
Kluftschar 2 Orientierung [0} a ¢ Abstand[m] Lange[m]
K1 300/50 -33
K2 295/40 -27
K3 260/70 -70 -55 3 4
K4 250/60 -60
K5 240/85 -85
Bereich (140-200/10-70)
Kluftschar 3 Orientierung [0} (X0} Abstand[m] Lange[m]
K1 180/75 -60 -20 3 3.5
Bereich (0-40/20-90)
Kluftschar 4 Orientierung [0} a ¢ Abstand[m] Lange[m]
K1 30/35 30 52 3 .
K2 010/80 74
Storungssystem
Bereich (40-90/5-85)
Storungssystem 1 Orientierung [0} a ¢ Abstand[m] Lange[m]
Hf2 50/30 30
Hf4 60/10 10 30 2 15
Hf5 50/50 50
Bereich (300-359/5-60)
Storungssystem 2 Orientierung [0} a ¢ Abstand[m] Lange[m]
ST1 350/45 16 16 4 15
Bereich (0-40/20-90)
Storungssystem 3 Orientierung [0} (X0} Abstand[m] Lange[m]
Hf1 20/30 23
Hf2 40/40 38 a1 4 15
Hf3 40/80 80
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In Abbildung 21 sind die Klifte des MQ 1 in Form von GrofRkreisen und der dazu
gehorigen Polpunkte in einer Lagenkugelprojektion dargestellt. Fir die Projektion der
geologischen Strukturen in dieser Masterarbeit wurde die Software ,Tectonic Data
Analyzer“ verwendet. Aus Grund der Ubersichtlichkeit befindet sich in dieser Arbeit
rechts neben jeder Lagenkugelprojektion eine Legende mit der Orientierung der
Trennflachensystem. Anhand der Abbildung wird ersichtlich, dass es sich bei diesem
Datensatz um ein konjugiertes Kluftsystem handelt, bei dem die intermediére
Hauptnormalspannung o2 sich im Schnittbereich der Griinen und Roten Kluftscharen
im nordwestlichen Teil der Lagenkugelprojektion befindet. Daraus resultiert, dass sich
die maximale o1 und die minimale os auf einer Ebene normal zu o2 entlang der
Ostwestachse befindet. Die blauen und schwarzen Klifte liegen somit in der o1 und o3

ebene.

Legende:

Bereich (45-90/25-85)...Rot
Bereich (220-300/10-85)...Grun
Bereich (140-200/10-70)...Blau
Bereich ((0-40/35-90)...Schwarz

Abbildung 21: Kluftscharen in Lagenkugelprojektion (MQ 1)

Die GrofRRkreise und Polpunkte der Stérungen und Harnischflachen des MQ 1 sind in

Abbildung 22 in einer Lagenkugelprojektion dargestellt. In diesem MQ sind lediglich
Storungen dokumentiert worden, die Richtung NNO einfallen.
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Legende:

Bereich (40-90/5-85) ...Rot
Bereich (300-359/5-60) ...Blau
Bereich (0-40/20-90) ...Schwarz

Abbildung 22: Stérungssysteme in Lagenkugelprojektion (MQ 1)

Abbildung 23 zeigt das Resultat nach Eingabe der geotechnischen Parameter und die
Projektion der geologischen Strukturen auf die Berechnungsflache. In der
Modelansicht ist die extrapolierte Geologie des MQ 1 zusehen, wobei die geologischen
Strukturen parallel statistisch generiert wurden. Des Weiteren wurden die geplanten
Ausbriiche des EKS sowie der Vortriebe 8.1 und 8.2 eingezeichnet.

Abbildung 23: MQ 1 Proj. km 6+982 mit extrapolierter Geologie und geplanten Ausbriichen (Modelansicht —
Berechnung der Verformungen)
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6.2.3 Modellierung der Vortriebe

Fur eine realitdtsnahe Berechnung wird das Model in diverse Modellierungsphasen
bzw. in die tatsachlichen Vortriebsreihenfolgen unterteilt. Der nachfolgende Bereich
beschreibt die unterschiedlichen Ausbruchphasen. Die einzelnen Vortriebe passierten
den MQ 1 wie folgt:

1) EKS

2) Kalotte Vortrieb 8.1
3) Kalotte Vortrieb 8.2
4) Strosse Vortrieb 8.1
5) Strosse Vortrieb 8.2

Als Erstes wurde der EKS mit einem Vollausbruchquerschnitt vorgetrieben. Am
Beispiel des EKS im MQ 1 wird die Modellierungsmethode eines Tunnelvortriebs und
die Verbauung der Stutzmittel beschrieben. Als Verfahren wird die Vlachopoulos und
Diedrichs Methode (Vlachopoulos & Diederichs, 2009) eingesetzt. Der

Modellierungsvorgang eines Tunnels erfolgt Uber vier Schritte:

1) Ausbruch und Installation der Stutzkraft
2) Reduktion der Stutzkraft

3) Verbauung der Stutzmittel

4) Streichung der Stutzkraft

6.2.3.1 Ausbruch und Installation der Stutzkraft

Im ersten Schritt wird der Tunnel ausgebrochen und eine Stiutzkraft mit dem Faktor 1
(100%) installiert. Abbildung 24 zeigt den vollausgebrochenen EKS, wobei die roten
Pfeile, die im Inneren radial auf das Profil zeigen, die aufgetragene Stitzkraft

darstellen (“Tunnel Lining Design 1.0 Introduction,” n.d.).

Die Stutzkraft mit dem Faktor 1 verkorpert das bereits ausgebrochene Gestein, daher
kann hier noch keine Verformung auftreten. Wird die Stitzkraft verringert, kann sich

das Gestein in das Innere des Tunnels entspannen und Verformungen treten auf.
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Abbildung 24: MQ 1 Proj. km 6+982 EKS - Ausbruch und Installation der Stutzkraft (Faktor 1) (Modelansicht —
Berechnung der Verformungen)

6.2.3.2 Reduktion der Stutzkraft

Im zweiten Schritt wird die Tunnelentspannung mit Hilfe der Stutzkraftreduktion
simuliert. Das Ziel ist die Berechnung der Verformung des Tunnels vor der Verbauung
der Stutzmittel. Ermittelt wird hierbei die Reduktion des Stutzkraftfaktors bis zu dem
Zeitpunkt des Einbaus der Stutzmittel. Da die Verformungen am Profil variieren ist es
wichtig die Berechnung fur einen spezifischen Punkt am Tunnel durchzufiihren. Die
angewandte Methodik bezieht sich dabei auf den héchsten Punkt an der Firste.

Als erstes muss Uber 10 Phasen die Stitzkraft wie in Abbildung 25 dargestellt reduziert
werden. In Phase 1 betragt der Faktor 0, da das Gestein noch nicht ausgebrochen
wurde.

Stage Factors *
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Abbildung 25: Faktorreduktion der Stitzkraft
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Um feststellen zu kdnnen in welcher Phase die Stutzmittel eingebaut werden, wird der
plastische Verformungsradius (Rp), Distanz zwischen Ortsbrust und Verbauung der
Stutzmittel (X) und der Radius des Tunnels (Rt) herangezogen.

Der plastische Verformungsradius kann aus der Interpretationsansicht der Software
,RocScience Phase?* bestimmt werden. Abbildung 26 zeigt die Verformung des
Erkundungstollen in der letzten Phase mit einer Stitzkraft mit Faktor 0. Die roten ,x“
aulRerhalb des Tunnelprofils reprasentieren jene Elemente in der Finiten Elemente
Methode, die dem Ausbruch des EKS nicht standgehalten haben. Der Bereich um den
Tunnel mit den besagten nicht standgehaltenen Elementen ist die plastische
Verformungszone. Mit dem Messwerkzeug der Software kann, vom Mittelpunkt des
Tunnels aus, die Lange des plastischen Verformungsradius gemessen werden
(“Tunnel Lining Design 1.0 Introduction,” n.d.). Wie in Abbildung 26 ersichtlich, betragt

der plastische Verformungsradius (Rp) an Hand des Beispiels des EKS 7 m.

Total

Displacemant

nin (scage): 0.000 =
0.000

0.007
0.014
H 0.021
0.028

0.035

0.0€3

0.070
max (stage): 0.065 =

X  Shear
< Tension

2m 4m 6m 8m

Abbildung 26: Ermittlung des plastischen Verformungsradius EKS (MQ 1)
48



M. A. Yoshida Methodik

Die Distanz zwischen der Ortsbrust und der Verbauung der Stiatzmittel (X), in diesem
Fall Anker, betragt 5,5 m. Der Rt des EKS betragt 3,95 m (BBT Brenner Basistunnel
BBT SE, 2013a).

Fur die Berechnung der Stitzkraftreduktion wird das Langsversatz Profil der
Vlachopoulos & Diederichs Methode herangezogen. Mit Hilfe des Profils kann die
Radialverschiebung/Maximalverschiebung (U/Umax) abgelesen werden. Daflir werden
folgende Verhaltnisse bendtigt:

Rp
R, (6)
X
R, (7)

Abbildung 27 zeigt das Langsversatz Profil der Vlachopoulos & Diederichs Methode
und wie aus dem Profil am Beispiel der Werte des EKS von MQ 1 der Wert U/Umax

abgelesen werden kann (“Tunnel Lining Design 1.0 Introduction,” n.d.).
Rp/RT=7m/3,95m=1,8
XIRT=55m/395m=1,4

Dadurch ergibt sich: U/Umax = 0,76 (76%)

LT X
0911/ o

: ____b._a.______ et

b6 A LS S S

Plastic radius

P - # +  Tunnel radius I
RN 1//F7) K R B S S

oa I/

— +—+——+ : T+ttt i
4 3 -2 1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Distance from face/tunnel radius X/Ry

Abbildung 27: Langsversatz Profil (nach Vlachopoulos & Diederichs, 2009)
49



M. A. Yoshida Methodik

U/Umax ergibt den prozentuellen Wert der maximalen Verformungen, die in der Firste
des Tunnels auftreten bevor die Stutzmittel verbaut werden. Daraus ergibt sich

folgende Formel:

<Umax> * (Gesamt Verformung Firstpunkt) (8)

Abbildung 28 zeigt eine Zeitverformungsgrafik des Firstpunktes des EKS am MQ 1 mit
der Absolut Verformung auf der Vertikalachse. Die erstellten Phasen der Stitzkraft
Faktoren aus Abbildung 25 werden in Abbildung 28 auf der Horizontalachse

dargestellt.

Die Gesamtverformung am Firstpunkt zu jenem Zeitpunkt, an dem der Stitzkraft
Faktor O betragt, kann aus der Grafik abgelesen werden und betragt dabei 0,04 m.
Anhand von Formel (8), kann die Verformung vor der Verbauung der Stutzmittel
berechnet werden. Daraus ergibts sich eine Verformung des Gebirges am Firstpunkt
um (0,76) * (0,04 m) = 0,03 m.

Die horizontale (strichlierte) Linie der Zeitverformungsgrafik zeigt die Stelle an dem die
Verformung 0,03 m betragt. Die vertikale (strichlierte) Linie zeigt die Phase der
Stutzkraftfaktoren. An dem Punkt an welchem die Verformung 0,03 m erreicht, befindet
sich das Model in Phase 7. Wie in Abbildung 25 ersichtlich, betragt in Phase 7 die
Reduktion der Stutzkraft 0,08 (“Tunnel Lining Design 1.0 Introduction,” n.d.).

Total Displacement [m]

Stage Number

Abbildung 28: Zeitverformungsgrafik EKS flir Berechnung der Stiitzkraftreduktion
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Abbildung 29 veranschaulicht wie die Stitzkraft auf den Faktor 0,08 reduziert wird,

wobei die roten Pfeile im Inneren des Tunnelprofils hierbei fur die Stutzkraft stehen.

IR
¥

Abbildung 29: MQ 1 6+982 EKS - Reduktion der Stutzkraft (Faktor 0.08) (Modelansicht — Berechnung der
Verformungen)

6.2.3.3 Verbauung der Stutzmittel

Im nachsten Schritt werden die Stutzmittel verbaut. Im Falle des EKS im MQ 1 wurden
7 Mal Reibrohranker 100 KN mit einer Lange von 3 m und eine Spritzbetonschale von
10 cm verbaut. Die Anker wurden 5,5 m und der Spritzbeton 30 m hinter der Ortsbrust
verbaut. Da die zwei Stutzmittel zu unterschiedlichen Zeitpunkten verbaut wurden,
muss die Modellierung in unterschiedliche Berechnungsphasen aufgeteilt werden.
Samtliche Informationen der Orientierung der Anker und Dicke der Spritzbetonschale
stammen aus der Ausbaufestlegung des EKS. Die Verbauung der Stutzmittel als
nachster Schritt der Tunnelmodellierung wird in Abbildung 30 dargestellt. Hierbei
werden die tatsachlich verbauten Anker, in der Abbildung in Turkis dargestellt, des
EKS installiert und an der AuBenseite des Tunnelprofils angebracht. Die errechnete

Stutzkraft bleibt weiterhin aktiv und die Last wird auf die installierten Anker tbertragen.
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2m 4m 6m 8m

Abbildung 30: MQ 1 Proj. km 6+982 Installation der Anker (Modelansicht — Berechnung der Verformungen)

6.2.3.4 Entfernung der Stutzkraft

Im letzten Schritt wird die Stutzkraft auf den Faktor O reduziert, somit wirkt die gesamte
Last auf das Tunnelprofil und die Anker. Abbildung 31 zeigt den vollstandig
modellierten EKS mit den verbauten Stutzmitteln. Aufgrund der zeitlichen Differenz
zwischen dem Einbau der Anker und der Spritzbetonschale, muss der
Berechnungsvorgang fur die Installation der Spritzbetonschale erneut durchgefuhrt
werden (“Tunnel Lining Design 1.0 Introduction,” n.d.).

Abbildung 31: MQ 1 Proj. km 6+982 Resultat eines Modellierungsvorganges am Beispiel EKS (Modelansicht —
Berechnung der Verformungen)
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6.2.4 Fertigstellung der Berechnung MQ 1

Bei den Vortrieben 8.1 und 8.2 missen aufgrund des konventionellen Vortriebes die
Ausbriiche in Kalotte und Strosse ggf. auch in Sohle differenziert werden. Fir ein
realitditsnahes Resultat muss die Vortriebsreihenfolge der Teilausbriiche, jener der
Modellierungsphasen entsprechen.

Wie in den oben beschriebenen Modellierungsschritten werden nun auch die
verbleibenden Teilausbriiche in folgender Reihenfolge modelliert:

e Ausbruch und Installation der Stutzkraft Spritzbeton EKS
e Reduktion der Stutzkraft Spritzbeton EKS

e Verbauung der Stitzmittel Spritzbeton EKS

e Streichung der Stutzkraft Spritzbeton EKS

e Ausbruch und Installation der Stitzkraft Kalotte Vortrieb 8.2
e Reduktion der Stitzkraft Kalotte Vortrieb 8.2

e Verbauung der Stitzmittel Kalotte Vortrieb 8.2

e Streichung der Stitzkraft Kalotte Vortrieb 8.2

e Ausbruch und Installation der Stutzkraft Kalotte Vortrieb 8.1
e Reduktion der Stitzkraft Kalotte Vortrieb 8.1

e Verbauung der Stitzmittel Kalotte Vortrieb 8.1

e Streichung der Stitzkraft Kalotte Vortrieb 8.1

e Ausbruch und Installation der Stiitzkraft Strosse Vortrieb 8.2
e Reduktion der Stitzkraft Strosse Vortrieb 8.2
e Verbauung der Stitzmittel Strosse Vortrieb 8.2

e Streichung der Stltzkraft Strosse Vortrieb 8.2

e Ausbruch und Installation der Stiitzkraft Strosse Vortrieb 8.1
e Reduktion der Stitzkraft Strosse Vortrieb 8.1
e Verbauung der Stitzmittel Strosse Vortrieb 8.1

e Streichung der Stltzkraft Strosse Vortrieb 8.1
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Die Berechnungen der angefuhrten Methodik der Stutzkraftreduktion befinden sich im
Anhang, wobei die Werte der Strossen Vortriebe ein geschatzter Wert laut
Industriestandard sind. Die Berechnung der Stutzkraftreduktion der Strossen ist mit
der Vlachopoulos und Diederichs Methode nicht moglich, da die jeweiligen
Bezugspunkte des Rechenverfahrens, namlich der hochste Firstpunkt, bereits in den
Kalottenvortrieben abgebaut wurden und nicht mehr vorhanden sind. Die Stutzkraft der

Strossen wurde mit der Halfte des Faktors der Kalotten angenommen.
Insgesamt folgende Stutzmittel auf Hohe des MQ 1 verbaut:

EKS:
7 Mal Reibrohranker 100 KN, L = 3m
10 cm Spritzbetonschale

Vortrieb 8.1:
Kalotte: 9 Mal SN 250KN, L =4 m
Strosse: 4 Mal SN 250KN, L =4 m
25 cm Spritzbetonschale

Vortrieb 8.2
Kalotte: 9 Mal SN 250KN, L =4 m
Strosse: 4 Mal SN 250KN, L =4m

25 cm Spritzbetonschale

Abbildung 32 veranschaulicht die letzte Phase des modellierten Querschnitts, in
welcher bereits alle Tunnelbereiche ausgebrochen und alle Stitzmittel installiert
wurden. Auf der Ausseiten aller Vortriebe sind in Abbildung 32 die Anker in Turkis,
sowie die Spritzbetonschalen auf der Innenseite der Vortriebe in Dunkelgrin

eingezeichnet.
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Abbildung 32: MQ 1 Proj. km 6+982 vollstandig modellierter MQ 1 (Modelansicht — Berechnung der
Verformungen)

6.3 MQ 2, PGK 2a (Proj. km 7+7075)

Die Berechnung des MQ basiert auf der in Kapitel 6.2 beschriebenen
Modellierungsmethodik, wobei sich die dabei ermittelten Stutzkréafte im Anhang
befinden. MQ 2 befindet sich bei Proj. km 7+7075 und hat eine Profilrichtung von 63°
bzw. 243°.

Die Hauptnormalspannungen des Querschnitts werden nach den Formeln aus Kapitel
5.1.1, mit einer ov = 27,5 MPa, Oh-par. = 13,8 MPa und Oh-quer = 19,3 MPa berechnet.
Das E-Modul in diesen Bereich betragt basierend auf den Laborversuchen der BBT
SE 8000 MPa. Die Kohéasion der Klifte wurde dabei mit 0.05 MPa und einem
Reibungswinkel von 30° bestimmt. Fur Harnischflachen und Stérungen wurde in
diesem Laborversuch eine Kohésion von 0.02 MPa und ein Reibungswinkel von 20°
bestimmt. Die oben angeflihrten Kennwerte des Gesteins und der geologischen
Strukturen, welche fir die Berechnung dieses MQ herangezogen wurden stammen
aus den Ausschreibungsunterlagen der Baulosverlangerung im Dezember 2017 (BBT
Brenner Basistunnel BBT SE, 2017c). Die geotechnischen Daten sind ebenfalls im

baugeologischen Langsschnitt aus Kapitel 3.6 ersichtlich.

Abbildung 33 zeigt eine schematische Darstellung der geologischen Gegebenheiten,
basierend auf den Ortsbrustdokumentationen der BBT SE. Wie in der nachfolgenden
Abbildung ersichtlich, wurde im Vortrieb 8.2 eine Sohle eingebaut.
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O (Phyllitischer)Glimmerschiefer
— Storung/Harnisch
— Kluftflache

Abbildung 33: Schematische Darstellung der Geologie vom MQ 2 Proj. km 7+077

Die geologischen Strukturen wurden anhand der im Untersuchungsabschnitt glltigen
Gliederung der Trennflachensysteme von Abbildung 19 in drei Kluftscharen und zwei
Storungssysteme aufgeteilt. Die Gliederung der Trennflachen, das scheinbare
Einfallen (¢‘), sowie die jeweiligen Trennflachenabstéande und -langen, sind in Tabelle
11 ersichtlich.
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Tabelle 11: Einteilung Kluftscharen und Stérungssysteme MQ 2 (BBT Brenner Basistunnel BBT SE, 2017b)

Kluftscharen

Bereich (45-90/25-85)

Kluftschar 1 Orientierung [0} a ¢ Abstand [m] Lange [m]
K1 050/60 60
K2 050/50 50
K3 090/55 47
K4 055/80 80 65 3 4
K5 080/65 65
K6 070/70 70
K7 080/85 85

Bereich (220-300/10-85)

Kluftschar 2 Orientierung [0} (oX0) Abstand [m] Lange [m]
K1 310/30 -12
K2 300/50 -32
K3 270/80 -78
K4 300/80 -72 -52 3 4
K5 285/60 -52
K6 240/60 -60
K7 260/60 -59

Bereich (0-40/35-90)

Kluftschar 3 Orientierung [0} (oX0) Abstand [m] Lange [m]
K1 010/60 46 62 3 45
K2 030/80 78
Stérungssysteme
Bereich (40-90/5-85)
Stoérungssystem Orientierung [0} [oX0) Abstand [m] Lange [m]
ST1(x2) 050/50 49
ST2 050/85 57 49 2 15
ST3 60/40 40

Bereich (230-300/10-80)

Storungssystem Orientierung [0} a ¢ Abstand [m] Lange [m]
ST1 270/70 -68
Hf1 280/80 -78
ST2 240/70 -70
-56 2 15
ST3 290/70 -62
ST4 260/30 -29
ST5 230/30 -29
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Abbildung 34 zeigt die Klufte des MQ 2 in Form von GroRR3kreisen und der dazu
gehorigen Polpunkten in einer Lagenkugelprojektion. Fir die Projektion der
geologischen Strukturen dieser Masterarbeit wurde die Software ,Tectonic Data
Analyzer® verwendet. Der Datensatz zeigt ein ahnliches Verhalten wie die des MQ1
in Abbildung 21. Die intermediare o2 befindet sich im Schnittbereich des grinen und
roten Kluftscharen. Die schwarzen Kliifte entlang der Ostwestachse, erstrecken sich

in die gleiche Richtung wie die maximale o1 und die minimale os.

- Legende:

\ \\ Bereich (45-90/25-85)...Rot
=l \ Bereich (220-300/10-85)...Grln
S Bereich (040-40/35 90)...Schwarz

Abbildung 34: Kluftscharen in Lagenkugelprojektion (MQ2)

Die GrolRRkreise und Polpunkte der Stérungen sowie der Harnischflachen des MQ 2
sind in Abbildung 35 in einer Lagenkugelprojektion dargestellt. Die Stérungssysteme
des MQ, zeigen ein schematisch @hnliches Verhalten wie das der Kluftscharen, mit
einer intermediaren o2 im nordwestlichen Bereich der Lagenkugel an dem
Schnittbereich der grinen und roten Stérungssysteme. Die Positionen von der
maximalen o1 und der minimalen o3 befindet sich entlang der geplotteten Polpunkte,

kann jedoch an anhand der Darstellung nicht klar definiert werden.
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T Legende:
~ ™~ Bereich (40-90/5-85) ...Rot
i\\\\ N Bereich (230-300/10-80) ...Griin
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Abbildung 35: Stérungssysteme in Lagenkugelprojektion (MQ2)

Das Modellierungsverfahren basiert auf der in Kapitel 6.2.3 erlauterten Methodik nach
Vlachopoulos und Diedrichs, wobei die Modellierungsreihenfolge dem der
tatsachlichen Ausbruchsreihenfolge der Tunnelquerschnitte auf Hohe des MQ 2

entspricht.

1) EKS

2) Kalotte Vortrieb 8.2
3) Kalotte Vortrieb 8.1
4) Strosse Vortrieb 8.1
5) Strosse Vortrieb 8.2
6) Sohle Vortrieb 8.2

Die Berechnungen der Stutzkraftreduktion der jeweiligen Vortriebe befinden sich im
Anhang. In Abbildung 36 wird der vollstdndig vorgetriebene MQ 2 mit samtlichen
verbauten Stutzmittel gezeigt. Hierbei sind die Anker, in Tarkis, auf der AufR3enseite
und die Spritzbetonschalen, in Dunkelgrin, auf der Innenseite der Tunnelprofile
angebracht. Die nachfolgende Liste beinhaltet die eingesetzten Stltzmittel des

Querschnitts.
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EKS:
7 Mal Reibrohranker 100KN, L = 3m
10 cm Spritzbetonschale

Vortrieb 8.1

Kalotte: 13 Mal SN 250KN, L =4 m
Strosse: 4 Mal SN 250KN, L =4 m
25 cm Spritzbetonschale

Vortrieb 8.2
Kalotte: 13 Mal SN 250KN, L=6m
Strosse: 4 Mal SN 250KN, L = 6m

25 cm Spritzbetonschale

Sm 10 m 15m 20m

Abbildung 36: MQ 2 Proj. km 7+077 vollstandig modellierter MQ 2 (Modelansicht — Berechnung der
Verformungen)

6.4 MQ 3, PGK 2a (Proj. km 7+393)
Der MQ 3 befindet sich am sudlichen Rand des Untersuchungsabschnitts bei Proj. km
7+393 mit einer Profilrichtung des Querschnitts von 63° bzw. 243°. In den Vortrieben

8.1 und 8.2 wurde keine Sohle verbaut.
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Die Hauptspannungen des Bereichs, sind nach den Formeln aus Kapitel 5.1.1, mit
einer ov= 28 MPa, Oh-par. = 14 MPa und On-quer = 19,6 MPa berechnet. Das E-Modul in
diesem MQ wurde aufgrund von Laborversuchen der BBT SE auf 8000 MPa bestimmit.
Im Zuge der Baulosverlangerung (2017) wurden weitere Untersuchungen fur die
Bestimmung von Kennwerten der geologischen Strukturen unternommen. Eine
Kohéasion von 0.05 MPa und ein Reibungswinkel von 30° wurden fur die Klifte ermittelt,
wahrend die Kohasion von 0.02 MPa und ein Reibungswinkel von 20° flr die Harnische

sowie Storungen erprobt wurde (BBT Brenner Basistunnel BBT SE, 2017c).

Abbildung 37 zeigt eine schematische Darstellung der geologischen Gegebenheiten
basierend auf den Ortsbrustdokumentationen der BBT SE. Diese beinhaltet die von
den Geologen Kkartierten geologischen Strukturen und die dazugehdrigen

Trennflachenorientierungen.

srzom0— \ortrieb 8.1 EKS Vortrieh 8.2

S K 250050 K 275/85

\\\‘\\\} 1 ,\,:;\ < 045/45
ST 260 S <
oS
GY (5040 . %
-
N
>
(Phyllitischer) Glimmerschiefer b=
Storung/Harnisch >
—  Kluftflache
Schieferung

Abbildung 37: Schematische Darstellung der Geologie vom MQ 3 Proj. km 7+393

Tabelle 12 zeigt die Aufteilung der Trennflachen anhand der Orientierung der
geologischen Strukturen, wie auch in der schematischen Darstellung von Abbildung
37 ersichtlich. Die Gliederung bezieht sich auf die in Kapitel 6.2.2 beschriebene
Aufteilung der Trennflachen in Systeme, anhand der im Untersuchungsabschnitt
gultigen Strukturierung der BBT SE (BBT Brenner Basistunnel BBT SE, 2017c). In
diesem MQ wurden drei Kluftscharen und zwei Stdrungssysteme ermittelt. Des
Weiteren beinhaltet die Tabelle die dazugehorigen Trennflachenabstdnde sowie

Langen laut Abbildung 19.
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Tabelle 12: Einteilung Kluftscharen und Stérungssysteme MQ 3 (BBT Brenner Basistunnel BBT SE, 2017b)

Kluftscharen

Bereich (45-90/25-85)

Kluftschar 1 Orientierung [0} a ¢ Abstand [m] Lange [m]
K1 (x4) 50/50 49 49 2 5
Bereich (220-300/10-85)
Kluftschar 1 Orientierung [0} 2 ¢ Abstand [m] Lange [m]
K1 250/50 -50
K2 275/65 -61
K3 240/70 -70
K4 250/70 -70
K5 250/50 -50 -5l 1 7
K6 240/50 -50
K7 245/50 -50
K8 245/35 -35
K9 250/25 -24
Bereich (0-40-35-90)
Kluftschar 1 Orientierung (0} a o Abstand [m] Lange [m]
K1(x3) 025/70 65 o1 A 40
K2 45/45 44
Storungssysteme
Bereich (40-90/5-85)

Kluftschar 1 Orientierung [0} a ¢ Abstand [m] Lange [m]
ST1 050/40 39 35 35 "
ST2 050/30 30

Bereich (230-300/10-80)

Kluftschar 1 Orientierung [0} a ¢ Abstand [m] Lange [m]
ST1 250/40 -39
ST2 270/50 -46
ST3 280/30 25

-33 3,5 25
ST4 220/30 -28

ST5(x2mal) 240/25 -25

ST6 240/25 25

Die modellierten geologischen Trennflachen sind in Abbildung 38 (Kluftscharen) und

Abbildung 39 (Stérungssysteme) in Lagenkugelprojektionen dargestellt. Die Grafiken

wurden mit Hilfe der Software ,Tectonic Data Analyzer® erstellt. Eine nahere

Betrachtung der beiden Abbildungen zeigt, dass die Trennflachensysteme im MQ 3

62



M. A. Yoshida

Methodik

dasselbe Verhalten aufweisen. Anhand der Datensatze wird ersichtlich, dass es sich

um ein konjugierendes Scherflachensystem handelt, mit einem o2, im nordwestlichem

Schnittbereich von den grinen und roten, bzw. schwarzen Trennflachen. o1 und o3

befinden sich entlang der Stdost-Nordwestachse, entlang der projizierten Polpunkte

und normal auf die Flachen. Deren Position ist anhand der Abbildungen jedoch nicht

ersichtlich.

Abbildung 38: Kluftscharen in Lagenkugelprojektion
(MQ3)
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o Legende:
~ Bereich (40-90/5-85) ...Rot

) //\ S Bereich (230-300/10-80) ...Griin

Abbildung 39: Stérungssysteme in Lagenkugelprojektion
(MQ3)

Im Folgenden befinden sich die Modellierungsphasen der tatsachlichen
Ausbruchsreihenfolge des Querschnitts. Die angewandte Methodik entspricht dem
selben Vorgang wie der bereits in Kapitel 6.2.3 erlauterten Modellierungstechnik

(“Tunnel Lining Design 1.0 Introduction,” n.d.; Vlachopoulos & Diederichs, 2009).

1) EKS

2) Kalotte Vortrieb 8.2
3) Kalotte Vortrieb 8.1
4) Strosse Vortrieb 8.1
5) Strosse Vortrieb 8.2

Die Berechnungen der Stutzkrafte der jeweiligen Vortriebe erfolgt nach der
Vlachopoulos und Diederichs Methode (Vlachopoulos & Diederichs, 2009) und
befinden sich im Anhang. Abbildung 40 veranschaulicht die letzte Phase des MQ 3. Zu
diesem Zeitpunkt sind alle Tunnelprofile ausgebrochen und die entsprechenden
Stutzmittel verbaut, wobei die Anker in TUrkis und die Spritzbetonschale in Dunkelgrtin
eingezeichnet wurden. Insgesamt wurden bei MQ 3 folgende Sicherungsmittel

eingebaut:
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EKS:
7 Mal Reibrohranker 100KN, L = 3m
10 cm Spritzbetonschale

Vortrieb 8.1

Kalotte: 13 Mal SN 250KN, L =6 m
Strosse: 4 Mal SN 250KN, L =4 m
25 cm Spritzbetonschale

Vortrieb 8.2
Kalotte: 9 Mal SN 250KN, L =4 m
Strosse: 4 Mal SN 250KN, L = 4m

25 cm Spritzbetonschale

Methodik

Abbildung 40: Model 3 Proj. km 7+393 — vollstandig modellierter MQ 3 (Modelansicht — Berechnung der
Verformungen)
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7 Ergebnisse — Verformungen der Tunnelrohren

Das folgende Kapitel behandelt zun&chst, die tatsachlich gemessenen Verformungen
des EKS welche mittels Laserscanner aufgezeichnet werden. Erfasst werden hierbei
die Bewegung der Reflexzielmarken, die auf der AuRRenseite der Spritzbetonschale
angebracht wurden. Die Daten werden mit der Software ,GSL V 5.2.1.7d“ als
Einflusslinien entlang des Untersuchungsabschnitts dargestellt. Des Weiteren folgt
eine Gegenuberstellung der gemessenen Zeitverformungsgrafiken des EKS sowie der
Auswertung der berechneten Verformungen der MQ, aus Kapitel 6.2, 6.3 und 6.4, bei
Proj. km 6+982, 7+7075 und 7+393.

7.1 Einflusslinien des Untersuchungsabschnitts

Abbildung 41 zeigt die Position der vier Messpunkte fir die Aufnahmen der Verformung
am Profil des EKS. Punkt 1 wird nicht dargestellt, da dieser aufgrund der Lutte, die
sich ebenfalls in der Firste befindet, nur in Ausnahmefallen vom Laserscanner erfasst

werden kann.

Pkt. 2 Pkt. 3

Pkt. 4 Pkt. 5

Abbildung 41 Messpunkte fir Verformungen am Profil des EKS

Abbildung 42 zeigt die Epochenlegende der Einflusslinien welche fur Abbildung 43,
Abbildung 44, Abbildung 45 und Abbildung 46 von Kapitel 7.1 guiltig sind. Alle
Abbildungen der Einflusslinien beinhalten die drei MQ sowie die QS 7/1 und 7/2. Die
Einflusslinien zeigen die Verformungen im Zeitraum von 15.05.2018 bis 02.06.2018
entlang des Untersuchungsabschnitts. Dies entspricht den Zeitraum, an dem die HT

und die QS im Untersuchungsabschnitt vorgetrieben wurden.
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——e—— 02.06.2018 07:24 - T—

----- ooee 01.06.2018 13:13  reeeeaeseee

------ oo 30,05.2018 08:29  voerdeseee
29.05.2018 07:55

------ eee 25.05.2018 08:07  eererdesese:

----- oo 24052018 13:46 oA

------ X-woo 21052018 07:30  coeereBesee

------ X---- 20.05.2018 07:36 oo
19.05.2018 10:55

------ X-woeo 19.05.2018 07:42  coreremesee

------ X--- 18.05.2018 08:00  -ooBeeeee

------ +-o 18.05.2018 07:47 oo

—————— +e00 17.05.2018 07:54 oo
16.05.2018 08:40

—————— +o0 15.05.2018 08:26  -oereese

Abbildung 42: Epochenlegende fir Verformungsgrafiken Abbildung 43, Abbildung 44, Abbildung 45 und
Abbildung 46 (BBT Brenner Basistunnel BBT SE, 2018d)

Messpunkte 2 und 3:

Abbildung 43 zeigt die vertikale Verschiebung von Messpunkt 2 und Abbildung 44
zeigt die vertikale Verschiebung von Messpunkt 3. Positive Werte stellen eine Hebung
und negative Werte eine Setzung der Messpunkte dar. Die Verschiebungen in beiden
Punkten zeigen ein ahnliches, symmetrisches Verhalten. Die vertikale Verschiebung
der Punkte 2 und 3 zeigen im Bereich Proj. km 7+000 bis 7+060 eine Setzung von bis
zu (-)60 mm. Auffallig ist, dass der Peak im Bereich des QS 7/1 (Proj. km 7+000)
auftritt, dieser ist auch in den Abbildungen eingezeichnet. Des Weiteren wird an dieser
Stelle an den baugeologischen Langsschnitt (Kapitel 3.6) und den PGK (Kapitel 4.3)
verwiesen, die beide miteinander Ubereinstimmen und zeigen dass zwischen Proj. km
7+004 und 7+020 eine Stérungszone existiert, das heif3t genau in dem Bereich des

Verformungspeaks.

Von Proj. km 7+060 bis 7+300 verhalten sich beide Punkte stabil, trotzdem dass der
Bereich basierend auf dem baugeologischen Langsschnitt (Kapitel 3.6) und den PGK
(Kapitel 4.3) sich zwischen Proj. km 7+229 bis 7+315 in einer Stérungszone befindet.
Der zweite Verformungspeak tritt zwischen Proj. km 7+300 und 7+360 mit einer
Setzung von (-)130 mm auf. Die Peaks treten ebenfalls im Bereich eines QS auf,
namlich QS 7/2 bei Proj. km 7+333.
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69



M. A. Yoshida Ergebnisse — Verformungen der Tunnelréhren

Messpunkte 4 und 5:

Abbildung 45 und Abbildung 46 zeigen die Querverschiebung der Messpunkte 4 und
5. Positive Werte verkérpern eine Verschiebung nach rechts und negative Werte eine
Verschiebung nach links. Punkt 4 verschiebt sich tendenziell eher nach rechts wie in
Abbildung 45 ersichtlich, im Gegensatz dazu orientiert sich Punkt 5, wie in Abbildung
46 dargestellt, eher links.

Zwischen Proj. km 6+940 und 7+140 treten schwankende Verformungen auf, wobei
ein Peak von (+)80 mm bei Punkt 4 bei Proj. km7+020 besonders hervorzuheben ist.
Dieser befindet sich genau im Bereich des QS 7/1 bei Proj. km 7+000, und der aus
dem baugeologischen Langsschnitt (Kapitel 3.6) und den PGK (Kapitel 4.3) ermittelten
Stérungszone zwischen Proj. km 7+004 und 7+020. Die Verschiebungen von Punkt 5

verhalten sich etwas stabiler und zeigen bei Proj. km 7+070 einen Peak von (-)50 mm.

Die Verformungen beider Punkte verhalten sich zwischen Proj. 7+140 und 7+290 stabil
und zeigen keinen Zuwachs. Basierend auf dem baugeologischen Langsschnitt
(Kapitel 3.6) und den PGK (Kapitel 4.3) beginnt bei Proj. km 6+229 bereits ein
Storungsbereich, welcher sich bis Proj. km 7+315 erstreckt. Auffallig ist, dass sich
beide Messpunkte in der Storungszone unauffallig und stabil verhalten. Ab Proj. km
7+300 beginnen erneute Verformungen, welche bis Proj.km 7+393 ansteigen und in
Punkt 4 eine maximale Verformung von (+)240 mm bei Proj. km 7+393 erreichen. Die
Verformungspeaks treten ebenfalls in der Nahe des QS bei Proj. km 7+333 auf. Eine
mdogliche Ursache fir diese ungewohnlichen Werte ist das durch die Verformung
verursachte Ablésen der Spritzbetonschale vom Gebirge. Die Verschiebung von Punkt

5 erreicht bei Proj. km 7+343 einen Hohepunkt von (-)140 mm
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7.2 Gegenuberstellung der Verformungen von MQ1 (PGK 1, EKS)

Im Folgenden werden die gemessenen Verformungen den errechneten Verformungen
des MQ 1 gegeniibergestellt.

7.2.1 Gemessene Verformungen MQ 1

Die gemessenen Verformungen des MQ 1 befinden sich in Abbildung 47, dargestellt
werden diese im Zeitraum von 21.01.2017 bis 20.03.2018. Der obere Teil der Grafik
zeigt die Vertikal- und der untere Teil die Horizontalverschiebung. In den Diagrammen
sind entlang der Vertikalachse (Verschiebung [mm]) auch die Zeitpunkte festgehalten,
wann die Vortriebe der HT sich auf der Achse des MQ befinden. Die rote Markierung

stellt den Zeitraum des Vortriebs QS 7/1 dar, welcher sich 18 m nach dem MQ 1
befindet.

Der MQ 1 zeigt eine geringe Erstverschiebung zwischen 0 und 10 mm. Durch die
Kalotte von Vortrieb 8.1, in Abbildung 47 in Orange, werden die Verschiebungen der

Messpunkte im EKS wieder aktiviert, stabilisieren sich jedoch nach wenigen Tagen auf
10 bis 20 mm.

Position der Messstellen Vertikale Verschiebung - ... Verschiebung nach unten
120 120
100 100
80 r 80
[ e R B e et SRt S pamtt SEEEEELEEEEE SEER Frmmm—————— - 60
|
40 pmmmmmmmmm e e e e R e St D e e e -1 40
20 : 20
E 0 —- —do0 T
£ G———F— o ieeeta o oaho 55 3 [ — El
-20 T -20
1
-40 -40
B e e . e K e s bommm e ~ 60
B S M T L, B B B Tt —1 -80
-100 -100
-120 L -120
L
s T 1-10. 11.-20. 21.-28. 1-10. 11.-20. a0
Jan.2018 Feb.2018 Mrz.2018
Datum
Legende Messstellen Querverschiebung + _.. Verschiebung nach rechts (Blick in Vortriebsrichtung)
e 210005901 T
+ 210005902 120 L 120
210005903 |
210005904 100 t 100
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20

Vortrieb 8.2 Kalotte E * i
Vortrieb 8.2 Strosse 20
-40
-60
- -— -0
-100 : -100
Zeitraum Vortrieb QS 120 -120
7/1, 18 m nach dem 45T 1.-10. 11.-20. 21.-28. 1.-10. y 11.-20. 140

)IQ 1 Jan.2018 Feb.2018

Mrz.2018
Datum

Abbildung 47: Zeitverformungsgrafik MQ 1 (BBT Brenner Basistunnel BBT SE, 2018a) (nachbearbeitet)
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7.2.2 Errechnete Verformungen MQ 1

Die mit Hilfe der Modellierung errechnete Verformung des EKS von MQ 1 aus Kapitel
6.2 ist in Abbildung 48 dargestellt. Sie zeigt die letzte Phase der Berechnung, zu dem
Zeitpunkt an dem alle Tunnelrbhren bereits ausgebrochen und mit Stutzmitteln
versehen sind. Aufgrund der 2D Modellierung konnte der QS 7/1, welcher sich 18 m
entfernt vom MQ 1 befindet, nicht im Model beriicksichtigt werden. Somit ist der
Einfluss des naheliegenden QS in der Grafik nicht ersichtlich. In der Abbildung sind die
Verformungen in einer Grof3enordnung von 30 — 70 mm um das Profil des EKS
ersichtlich. Die Verformungen sind auf der linken Ulme minimal starker ausgepragt.
Die roten Pfeile im Tunnelprofil zeigen die Orientierung der Verformungen in den
Hohlraum an. Starkere Auspragungen dieser Verformungsrichtung werden durch
ungunstige Verschneidungen von geologischen Strukturen mit dem Tunnelprofil

ausgelost.

*] Total
{1 Displacemsnt
] min (stage): 0.000 m

B 0.000
] 0.013
E 0.026

0.035%

0.104

0.117

0.130
"l max (stage): 0.125 m
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Abbildung 48: Errechnete Verformungen des EKS MQ 1 (Interpretationsansicht)

7.3 Gegenuberstellung der Verformungen von MQ 2
Die gemessenen Verformungen werden im Folgenden den errechneten Verformungen

des MQ 2 gegenibergestellt.
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7.3.1 Gemessene Verformungen MQ 2

Abbildung 49 zeigt eine Zeitverformungsgrafik der gemessenen Daten des MQ 2 von
21.01.2018 bis 31.05.2018. Entlang der Vertikalachse (Verschiebung [mm]) ist jener
Zeitpunkt, an dem die Vortriebe der HT die Achse des MQ schneiden eingetragen. Die

rote Markierung zeigt den Zeitraum des Vortriebs vom QS 7/1, welcher sich 77 m vor
dem MQ 2 befindet.

Die Messpunkte im EKS zeigen vor dem Vortrieb der beiden HT nahezu keine
Verformungen, lediglich Punkt 5 zeigt eine Querverschiebung von (-)19 mm. Mit dem
Beginn des QS 7/1 beginnt ein kriechendes Verhalten von Punkt 4 und 5. Aufgrund
der geringen zeitlichen Abstéande der Vortriebe Uber dem EKS kann auf den
Verformungsgrafiken kein einzelner Vortrieb als Aktivierungsursache bestimmt
werden. Zudem ist es wahrscheinlich, dass mehrere Vortriebe gleichzeitig die
Verformungen beeinflussen. Nach etwa einem Monat haben sich die Verschiebungen
auf 15 bis 40 mm stabilisiert. An den Punkten 2 und 3 ist kein Zuwachs an

Verformungen, weder vertikal noch horizontal erkennbar.
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Abbildung 49: Zeitverformungsgrafik MQ 2 (BBT Brenner Basistunnel BBT SE, 2018b) (nachbearbeitet)
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7.3.2 Errechnete Verformungen MQ 2

Abbildung 50 veranschaulicht die rechnerisch erfassten Verformungen des MQ 2 aus
Kapitel 6.3. Sie zeigt den EKS zu jenem Zeitpunkt an dem alle Tunnelréhren des
Querschnitts ausgebrochen und mit Statzmittel verbaut sind. Durch die roten Pfeile im
Tunnelprofil sind die Orientierungen der Verformungen erkennbar. Der QS 7/1 befindet
sich 77 m vom MQ 2 entfernt und kann aufgrund der 2D Modellierung nicht in der
Berechnung berlcksichtigt werden. Die Abbildung zeigt somit keine durch den QS
verursachten Verformungen. Die errechneten Verformungen des EKS am MQ 2
befinden sich zwischen 20 — 45 mm, und zeigen eine symmetrische Verformung.
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Abbildung 50: Errechnete Verformungen des EKS MQ 2 (Interpretationsansicht)

7.4 Gegenuberstellung der Verformungen von MQ 3
Der folgende Abschnitt befasst sich mit der Gegeniberstellung der gemessenen

Verformungen und der errechneten Verformungen des MQ 3.

7.4.1 Gemessene Verformungen MQ 3

Die gemessenen Vertikal- und Querverschiebungen des MQ 3 im Zeitraum von
11.03.2018 bis 30.06.2018 sind in Abbildung 52 dargestellt. Entlang der Vertikalachse
sind die Zeitpunkte festgehalten, zu denen die Vortriebe der HT sich auf der Achse
des MQ befinden. Der Zeitraum des Vortriebs QS 7/2, welcher sich 60 m vor dem MQ
3 befindet, ist durch die rote Markierung ersichtlich.
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Im MQ 3 treten bereits vor dem Vortrieb starke Erstverformungen auf. Die Punkte 2
und 3 zeigen eine Setzung von (-)50 mm. Die Querverschiebungen von Punkt 4 und 5
des MQ sind wesentlich starker ausgepragt. Punkt 4 zeigt eine Verschiebung von
(+)170 mm nach rechts und Punkt 5 eine Verschiebung von (-)60 mm nach links. Eine
mogliche Ursache fiur diese hohen Verformungswerten ist das Ablosen der
Spritzbetonschale, welche den Wert maf3geblich verzerrt. Im Bereich der linken Ulme
des MQ 3 ist das Mortelbeet bereits so stark beschadigt, dass Sanierungsarbeiten, wie
in Abbildung 51 ersichtlich, durchgefiihrt werden musste. Die Spritzbetonschale ist
langs der Tunnelachse aufgeplatzt und bewegt sich mit der Reflexzielmarke (Punkt 4)
in das Tunnelinnere. Die Reflexzielmarke ist in Abbildung 51 mit einem roten Kreis

gekennzeichnet.

Abbildung 51: Aufgeplatzte Spritzbetonschale mit saniertem Mértelbeet - MQ 3

Zeitlich gesehen, beginnt mit den Kalotten Vortrieben 8.2 und 8.1 ein kriechendes
Verhalten der Messpunkte. Alle vier Punkte zeigen einen Zuwachs der Setzung von (-
) 30 bis (-) 40 mm. Von der Querverschiebung werden allerdings nur die Punkte 4 und

5 beeinflusst, welche dadurch einen Zuwachs von jeweils 90 mm erfahren.
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Abbildung 52: Zeitverformungsgrafik MQ 3 (BBT Brenner Basistunnel BBT SE, 2018c) (nachbearbeitet)

7.4.2 Errechnete Verformungen MQ 3

Abbildung 53 veranschaulicht die in Kapitel 6.4 berechneten Verformungen des EKS
zu jenem Zeitpunkt an dem samtliche Tunnelréhren vollstadndig ausgebrochen und mit
Stutzmittel verbaut sind. Der MQ 3 befindet sich 60 m vom QS 7/2 entfernt. Aufgrund
der 2D Modellierungsmethode konnte der QS nicht in der rechnerischen Erfassung
bericksichtigt werden, was dazu fuhrt, dass die Abbildung keine durch den QS

ausgelosten Verformungen zeigt.

Die Verformungen des Profils liegen zwischen 3 — 9 cm, wobei die linke Ulme des EKS

starker beansprucht ist. Anhand der roten Pfeile

ist die Orientierung der
Verschiebungen ersichtlich.
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Abbildung 53: Errechnete Verformungen des EKS MQ 3 (Interpretationsansicht)

79



M. A. Yoshida Auswertung

8 Auswertung

Im Folgenden wird die Auswertung der Verformungsdaten verwendet um maogliche

Korrelationen mit den Untersuchungsparametern zu bestimmen.

8.1 Analyse des Einflusses der Geologie

Die gemessenen Verformungen, dargestellt in Form von Einflusslinien, des EKS durch
den Vortrieb der HT und der QS aus Kapitel 7.1 zeigen keine direkte Korrelation mit
der Gebirgsklassifizierung nach den PGK aus Kapitel 4.3, welche als geologische

Indikatoren fiir Schwachezonen dienen.

Der erste Verformungspeak, tritt fir all vier Messpunkte im Bereich des QS 7/1 und
der Stérungszone zwischen Proj km 7+004 bis 7+020. Zwischen Proj. km 7+229 und
7+315 befindet sich laut baugeologischem Langsschnitt (Kapitel 3.6) und den PGK
(Kapitel 4.3) eine Stérungszone, dennoch verhalten sich die Verformungen im EKS
Uber diese Strecke stabil. Stattdessen treten von Proj. km 7+315 bis 7+386, an dem
es sich um einen Bereich ohne Stdrungseinfluss handelt, die gréfiten Verformungen
im EKS auf. Diese Verformungen befinden sich unmittelbar um den QS 7/2 bei Proj.
km 7+333.

In geologisch zerlegteren Bereichen sollten die Verformungen im EKS starker
ausgepragt und durch Peaks in den Einflusslinien erkenntlich sein. Derartige Peaks
treten im Untersuchungsabschnitt allerdings nur im Bereich der ersten Stdérungszone
zwischen Proj. km 7+004 und 7+020 auf und nicht in der zweiten Stérungszone
zwischen Proj. km 7+229 und 7+315. Eine direkte Korrelation zwischen der lokalen
Geologie und Verformungen, welche durch den Vortrieb der dariberliegenden
Tunnelréhren produziert wurden, ist somit aus den Daten nicht ableitbar. Basierend
auf der Analyse der Einflusslinien sind die Ursachen fur die Verformungspeaks die
beiden QS 7/1 und QS 7/2.

Dennoch ist es wichtig festzuhalten, dass die geologischen Strukturen Einfluss auf
lokal bedingte Verformungen haben. Wie in Abbildung 53 aus Kapitel 7.4.2 am Beispiel
der linken Ulme des MQ 3 im EKS ersichtlich, kommt es hier zu einer unginstigen
Verschneidung von zwei unterschiedlichen Stérungen des Tunnelprofils, sodass ein

Block abgetrennt und maoglicherweise in das Tunnelinnere hineingedrickt wird. Dieser
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Block erleidet dadurch starkere Verformungen als das umliegende Gebirge. Des
Weiteren sind die absoluten Verformungen im Inneren des Tunnels, welche durch rote
Pfeile dargestellt sind, in Bereichen an denen Verschneidungen mit Stdrungen
auftreten deutlich starker ausgepréagt, als in Bereichen ohne Storeinfluss. Im
Gegensatz dazu, verhalten sich die absoluten Verformungen im rechten Kampfer bzw.
Ulme nahe zu unauffallig. Die Abbildung zeigt, dass in diesem Bereich keine
ungunstigen Verschneidungen des Tunnelprofils mit Stérungsflachen vorhanden sind,

und somit keine lokalen Verformungen ersichtlich sind (Liu, 2017).

8.2 Analyse des Einflusses der QS

Wie bereits in Kapitel 8.1 erlautert, zeigt eine Betrachtung der Einflusslinien im EKS
aus Kapitel 7.1, dass die beiden QS (QS 7/1 und 7/2) den gréRRten Einfluss auf die
Verformungen im EKS austiben. Die Bewegungen der Messpunkte in den einzelnen
Messquerschnitten des EKS beginnen wenige Meter vor der Achse der QS und
erstrecken sich Uber einige Zehnermeter bis sie sich wieder stabilisieren. In Bereichen
in denen nur die HT (ohne QS) vorgetrieben wurden, verhalten sich die Messpunkte

der Messquerschnitte im EKS vergleichsweise stabil.

Fur die Analyse der Auswirkungen der QS und HT, werden sowohl fur die gemessenen
als auch fiur die berechneten Verformungen im EKS, nur die Zusatzverschiebungen
durch den Vortrieb der HT und QS (ohne Erstverschiebung des EKS) in Betracht

gezogen.

Da bei den berechneten Verformungen (Modellierungen) der Einfluss der QS im 2D-
Model nicht berticksichtigt werden konnten, wird durch den Vergleich der gemessenen
und errechneten Verformungen, der Einfluss der QS auf den EKS ersichtlich. Um die
errechneten absoluten Verformungen mit den gemessenen Vertikal- und
Horizontalverschiebungen vergleichen zu kodnnen, werden diese zuerst in die

resultierenden Verformungen umgerechnet (siehe Tabelle 13).
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Tabelle 13: Gemessene und berechnete Verformungen der MQ (n.e. - nicht erfassbar)

Verformungen [mm] MQ 1

Gemessen Berechnet
Vertikal Horizontal Resultierend Absolut
Punkt 2 -5 6 8 -3
Punkt 3 -3 2 3 -2
Punkt 4 -17 22 28 1
Punkt 5 5 -2 5 1

Verformungen [mm] MQ 2

Gemessen Berechnet
Vertikal Horizontal Resultierend Absolut
Punkt 2 -2 n.e. 2 3
Punkt 3 -5 n.e. 5 -3
Punkt 4 -22 22 31 1
Punkt 5 15 -24 28 3

Verformungen [mm] MQ 3

Gemessen Berechnet
Vertikal Horizontal Resultierend Absolut
Punkt 2 -40 10 41 -1
Punkt 3 -20 -5 21 0
Punkt 4 -40 90 99 10
Punkt 5 -30 -90 95 1

Die berechneten absoluten Werte der Verformungen allein geben keinen Aufschluss
Uber die Auswirkung der QS auf den EKS, da diese bei der Modellierung nicht
berucksichtigt werden konnten. Jedoch bietet der Vergleich zwischen den
gemessenen resultierenden und den berechneten absoluten Werten (Tabelle 13)

einen Anhaltspunkt Gber die Starke des Einflusses der QS.

Der MQ 1, welcher sich 18 m vor dem QS 7/1 befindet, zeigt keine bis geringe
Beeinflussung durch den QS. Die resultierenden und absoluten Verschiebungen liegen
etwa in der gleichen Grol3enordnung, von 0 bis 1 cm, lediglich Punkt 4 zeigt bei den

gemessenen resultierenden Verformungen eine gro3ere Verschiebung von 28 mm.

Bei MQ 2, welcher sich 77 m nach dem QS 7/1 befindet, ist eine leichte Beeinflussung
des QS erkennbar. Die Punkte 2 und 3 zeigen keinen Unterschied zwischen den

resultierenden und absoluten Verformungen, was darauf hindeutet, dass keine

82



M. A. Yoshida Auswertung

Beeinflussung besteht. An den Punkten 4 und 5 ist jedoch ein deutlicher Unterschied
erfassbar. Die gemessenen Verformungen des Einflusses des QS betragen in etwa 30
mm, wahrend die berechneten Absolutwerte nur etwa 5 mm erreichen. Dies deutet auf
eine Beeintrachtigung der zwei Messpunkte hin. Die Einflusslinien der beiden Punkte
(siehe Abbildung 45 und Abbildung 46) zeigen zwar, dass durch die
Wechselwirkungen keine grof3en Verschiebungspeaks entstehen, aber dennoch fast
180 m entlang der Vortriebsrichtung benétigen um sich nach dem QS wieder auf

Normalwerte zu stabilisieren.

Die grof3te Beeinflussung tritt bei MQ 3, welcher sich 60 m nach dem QS 7/2 befindet,
auf. Mdgliche Ursache fir die starke Beeinflussung um den QS ist die bereits in Kapitel
7.4 beschriebene beschadigte Spritzbetonschale. Laut den Berechnungen sollten sich
die Verformungen in einer GréRenordnung von etwa O bis 10 mm bewegen. Die
tatsachlich gemessen Werte betragen jedoch fiir die Punkte 2 und 3 um die 20 bis 40
mm und fur die Punkte 4 und 5 um die 90 bis 100 mm. Daraus wird ersichtlich, dass

der QS 7/2 bei MQ 3 einen starken Zuwachs an Verformung verursacht.

Die Distanz der Beeinflussung des QS 7/2 entlang des Vortriebs ist nicht eingrenzbar,

da diese uber den Untersuchungsabschnitt hinaus geht.

8.3 Analyse der Einflisse der HT auf den EKS
Eine Betrachtung der modellierten Werte zeigt, dass sich durch den Vortrieb der HT
die gemessenen Verformungen des EKS im cm Bereich bewegen sollten, ahnlich wie

jene die in Bereichen ohne QS Einfluss tatsachlich gemessen wurden.

Der geringe Einfluss der HT auf den EKS kann durch die Betrachtung der zwei
modellierten Zeitverformungsgrafiken erklart werden (siehe Abbildung 55). Am
Beispiel der Messpunkte 2 (links oben) und 3 (rechts oben) des MQ 2 wird der Einfluss
der HT auf den EKS erlautert. Abbildung 54 zeigt zur besseren Verstandlichkeit erneut
die raumliche Anordnung der Tunnelréhren sowie die Positionen der Messpunkte des
EKS.
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Vortrieb 8.1 Vortrieb 8.2

EKS

Pkt. 2 Pkt. 3

Pkt. 4 Pkt. 5
Abbildung 54: Raumliche Anordnung MQ und Messpunkte des EKS (BBT Brenner Basistunnel BBT SE, 2017e);
(BBT Brenner Basistunnel BBT SE, 2013a)

Im EKS erfahrt Punkt 2 (linker Messpunkt, MQ 2, EKS) durch den Kalotten Vortrieb 8.2
(rechte HT) einen Zuwachs an Verformungen (Anstieg der Kurve). Durch den Kalotten
Vortrieb 8.1 (linke HT) entsteht dagegen ein Rickgang der Verformungen im EKS.
Dieser Ruckgang entsteht durch den neugeschaffenen Hohlraum auf Seite des
Messpunktes 2, welcher durch die Gebirgsentspannung dazu fuhrt, dass der
Messpunkt sich wieder in Richtung des Hohlraums des Vortriebs 8.1 bewegt (siehe
Abbildung 55).

Punkt 3 (rechter Messpunkt, MQ 2, EKS) zeigt, spiegelverkehrt das schematisch
gleiche Verhalten wie Punkt 2 (siehe Abbildung 55). Daraus resultiert, dass sich die
Verformungszuwachse im EKS aufgrund des symmetrischen Auffahrens der HT
ruckbilden. Aufgrund dieser Wechselwirkung der sich gegentiberliegenden HT sind bei
der Berechnung mdgliche negative Werte fur den Endzustand der Verformungen

maoglich (siehe berechnete absolut Verformungen Tabelle 13).

Die Strossen und Sohlen Vortriebe haben, wie aus Abbildung 55 ersichtlich, keine

gravierenden Auswirkungen auf das Verformungsverhalten des EKS.
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Zeitverformungsgrafik Punkt 2 (MQ 2)
E s c 4
%ﬂ-ﬂz EKS Kalotte 8.2 Strosse 8.1 Strosse 8.2 Sohle 8.2
Zeitverformungsgrafik Punkt 3 (MQ 3)
0.03 b A, . . e x
£
; EKS Kalotte 8.2 Strosse 8.1 Strossse 8.2 Sohle 8.2

Abbildung 55: Berechnete Zeitverformungsgrafik Punkt 2 & 3 des EKS (MQ 3)
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9 Diskussion
Ruckblickend auf die Forschungsfrage dieser Masterarbeit (“Welche Faktoren

beeinflussen die Verformungen des Erkundungsstollens, die durch die Vortriebe der
Haupttunnelrohren beim Brenner Basistunnel entstehen?”), konnten unterschiedliche
Einflussfaktoren identifiziert werden. Den gréf3ten Einfluss auf die Verformungen durch
die Wechselwirkung der Tunnelrdhren haben die beiden QS im beschriebenen
Untersuchungsabschnitt. Basierend auf den Ergebnissen dieser Arbeit haben die
beiden HT nur einen geringen Einfluss, da sich die Verschiebungen aufgrund der
symmetrischen Anordnung der HT gegenseitig aufheben. Anhand der Analyse der
Einflusslinien zeigt sich, dass die Geologie im Untersuchungsabschnitt in Bezug auf
die durch den Vortrieb der HT entstandenen Verformungen nur einen geringen Einfluss
hat. Die geologischen Strukturen konnten allerdings als lokal bedingte Ursache fur
Verformungen an den Tunnelprofilen festgestellt werden.

In einer weiterfihrenden Betrachtung koénnten die analysierten Daten verwendet
werden um noch spezifischer auf den Einfluss der QS einzugehen. Dies ware durch
den Einsatz einer Software, die Uber eine 3D Berechnungstechnik verfiigt moglich und
wirde die Mdglichkeit bieten die auf den EKS sowie HT normalstehenden QS in der
Berechnung zu erfassen. Des Weiteren konnte durch einen ausgeweiteten
Untersuchungsabschnitt der Einfluss der Geologie in tektonisch schwéacheren
Bereichen in gré3erem Detail analysiert werden. Dies wirde zeigen, dass im Bereich
der QS eine erweiterte raumliche Aufteilung und mehr MalRnahmen der

Stutzmittelsicherung im EKS notwendig ware.
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10 Schlussfolgerung

Die Auswertung der gemessenen Verformungsdaten verglichen mit den berechneten
Verformungsdaten zeigt, dass der grol3te Verformungsanteil im EKS durch den
Vortrieb der QS entsteht. Des Weiteren wird aus den Modellierungen im Zuge dieser
Masterarbeit ersichtlich, dass der Zuwachs an Verformungen im EKS durch den
Vortrieb der HT rechnerisch gering ist. Dies hat sich durch die Analyse der
gemessenen Daten in Form von Einflusslinien bewiesen, da sich die Verschiebung der

HT Vortriebe 8.1 und 8.2 aufgrund der Symmetrie gegenseitig aufheben.

Der grof3te Zuwachs an den gemessenen Verformungen im EKS wurde im
Untersuchungsabschnitt durch den Vortrieb der beiden QS ausgelost. Die
Verformungen im EKS beginnen bereits 40 bis 60 m vor den QS.

Die Punkte 2 und 3 (Kampfer, EKS) wurden einer geringeren Beeinflussung
ausgesetzt und stabilisierten sich beim QS 7/1 40 bis 60 m nach der Achse des QS.
Die Stabilisierung der Punkte 2 und 3 (Kampfer, EKS) ist beim QS 7/2 nicht ersichtlich,
da der Einfluss des QS hier tber den Untersuchungsabschnitt hinaus reicht.

Die Punkte 4 und 5 (rechts und links unten, EKS) sind einer starkeren Beeinflussung
durch die QS ausgesetzt. Beim QS 7/1 wird bis 180 m nach dem QS entlang der
Vortriebsrichtung eine Verformungszunahme im EKS aufgezeichnet. Am sudlichen
Rand des Untersuchungsabschnitts kann der Einfluss des QS 7/2 nicht eingegrenzt
werden, da sich die Messpunkte erst auf3erhalb des Untersuchungsabschnitts

stabilisieren.

Basierend auf den Ergebnissen dieser Masterarbeit kann zusammenfassend gesagt
werden, dass, die Zusatzverformungen und Schaden im EKS durch die rdumliche
Anordnung der HT und insbesondere der raumlichen Lage der QS verursacht werden.
Zwischen der Sohle des QS und der Firste des EKS befinden sich lediglich 4,23 m
Gebirge, wie in Abbildung 56 ersichtlich. Das Volumen des generierten Hohlraums ist
im Bereich der QS in Relation zu dem Gebirge zu grof3 um ohne gegenseitige

Beeinflussung erbaut zu werden.
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12 Anhang

Vlachopoulos und Diederichs Methode (“Tunnel Lining Design 1.0 Introduction,” n.d.;
Vlachopoulos & Diederichs, 2009)

MQ 1

EKS Anker:
Gesamt Verformung: 0,04 m
Plastischer Verformungsradius (Rp): 7 m
Distanz zwischen Ortsbrust und Verbauung der Stutzmittel (X): 5.5 m
Tunnelradius (RT): 3.95 m

Berechnung:

X)/(Rr)=1.4
(Rp)/ (RT)=1.8

U/Umax = 0,76
Reduktion der Stutzkraft bei Verformung = 0,4 * 0.76 = 0,03 m

Phase 7 => Stlutzkraft Faktor 0,08 (8%)

EKS Spritzbeton:
Gesamt Verformung: 0,04 m
Plastischer Verformungsradius (Rp): 7 m
Distanz zwischen Ortsbrust und Verbauung der Stutzmittel (X): 30 m
Tunnelradius (Rt): 3.95 m

Berechnung:
X)/(R1)=7.6
(Rp)/ (RT)=1.8

U/Umax = 0,98
Reduktion der Stutzkraft bei Verformung = 0.4 * 0,9 = 0,039 m

Phase 10 => 0 Stitzkraft

Kalotte 8.2
Gesamt Verformung: 0,059 m
Plastischer Verformungsradius (Rp): 9.5 m
Distanz zwischen Ortsbrust und Verbauung der Stutzmittel (X): 1.3 m
Tunnelradius (Rt): 4.31 m
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Berechnung:

(X)/ (R1) =0.032
(Rp)/ (RT)=2.2

U/Umax = 0,58
Reduktion der Stutzkraft bei Verformung = 0.58 * 0.059 = 0,032 m
Phase 8 => Stiutzkraft Faktor 0.08 (8%)

Anhang

Kalotte 8.1

Gesamt Verformung: 0,058 m

Plastischer Verformungsradius (Rp): 8.5 m

Distanz zwischen Ortsbrust und Verbauung der Stutzmittel (X): 1.3 m
Tunnelradius (Rt): 4.31 m

Berechnung:
(X)/(Rr)=0.3
(Re) / (R1) = 1.97

U/Umax = 0,55
Reduktion der Stutzkraft bei Verformung = 0.058 * 0,55 = 0,032 m
Phase 8 => Stutzkraft Faktor 0.08 (8%)

Strosse 8.1 & 8.2 => 50% von Stiutzkraft Kalotte = Faktor 0,04 (4%)

MQ 2

EKS Anker:

Gesamt Verformung: 0.022 m

Plastischer Verformungsradius (Rp): 9 m

Distanz zwischen Ortsbrust und Verbauung der Stutzmittel (X): 5.5 m
Tunnelradius (Rt): 3.95 m

Berechnung:

(X) / (Rr) = 1.39
(Re) / (RT) = 1.64

U/Umax = 0.5

Reduktion der Stutzkraft bei Verformung = 0.022 * 0.5 =0,011 m
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Phase 8=> Faktor 0,04 Stiitzkraft (4%)

Anhang

EKS Spritzbeton

Gesamt Verformung: 0.032 m

Plastischer Verformungsradius (Rp): 6.5 m

Distanz zwischen Ortsbrust und Verbauung der Stutzmittel (X): 30 m
Tunnelradius (RT): 3.95 m

Berechnung:
X)/(Rr)=7.6
(Rp)/ (RT) =1.54

U/Umax = 0,96
Reduktion der Stutzkraft bei Verformung = 0,96 * 0.032 = 0.0202 m

Phase 10 => 0 Stiutzkraft

Kalotte 8.2

Gesamt Verformung: 0.038 m

Plastischer Verformungsradius (Rp): 11 m

Distanz zwischen Ortsbrust und Verbauung der Stutzmittel (X): 1.3 m
Tunnelradius (R7): 4.31'm

Berechnung:
X)/(Rt)=0.3
(Rp) / (RT) = 2.55

U/Umax = 0.5
Reduktion der Stutzkraft bei Verformung = 0.5 * 0.04 = 0.019 m

Phase 7 => (.08 Stltzkraft

Kalotte 8.1

Gesamt Verformung: 0,05 m

Plastischer Verformungsradius (Rp): 8.5 m

Distanz zwischen Ortsbrust und Verbauung der Stutzmittel (X): 1.3 m
Tunnelradius (RT): 4.31 m

Berechnung:
X)/(R1)=0.3
(Re) / (RT) =1.97
U/Umax = 0.5
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Reduktion der Stutzkraft bei Verformung = 0.5 * 0,05 = 0,025 m

Phase 7 => Stutzkraft Faktor 0.08 (8%)

Strosse 8.1 & 8.2 => 50% von Stiutzkraft Kalotte = 0.04 (4%)

MQ 3

EKS Anker:

Gesamt Verformung: 0,036 m

Plastischer Verformungsradius (Rp): 10.5 m

Distanz zwischen Ortsbrust und Verbauung der Stutzmittel (X): 5.5 m
Tunnelradius (Rt): 3.95 m

Berechnung:

(X)/ (Rt) =1.39
(Rp) / (RT) = 2.65

U/Umax = 0.7

Reduktion der Stutzkraft bei Verformung = 0.7 * 0.036= 0.0252 m

Phase 8 => Stitzkraft Faktor 0,04 (4%)

EKS Spritzbeton

Gesamt Verformung: 0.021 m

Plastischer Verformungsradius (Rp): 6.5 m

Distanz zwischen Ortsbrust und Verbauung der Stttzmittel (X): 30 m
Tunnelradius (Rt): 3.95 m

Berechnung:
X)/(RT)=7.6
(Rp)/ (RT) =1.54

U/Umax = 0,96
Reduktion der Stitzkraft bei Verformung = 0.021 * 0.96 = 0.02 m

Phase 10 => 0 Stitzkraft

Kalotte 8.2
Gesamt Verformung: 0.026 m
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Plastischer Verformungsradius (Rp): 8.5 m
Distanz zwischen Ortsbrust und Verbauung der Stutzmittel (X): 1.3 m
Tunnelradius (R7): 4.31'm

Berechnung:
X)/(Rt)=0.3
(Rp) / (R1) = 1.97

U/Umax = 0.6
Reduktion der Stutzkraft bei Verformung = 0.6 * 0.026 = 0.043 m

Phase 7 => 0.08 Stutzkraft

Kalotte 8.1

Gesamt Verformung: 0.061 m

Plastischer Verformungsradius (Rp): 12 m

Distanz zwischen Ortsbrust und Verbauung der Stutzmittel (X): 1.3 m
Tunnelradius (R7): 4.31 m

Berechnung:
X)/(Rt)=0.3
(Rp)/ (RT) =12

U/Umax = 0.5
Reduktion der Stutzkraft bei Verformung = 0.5 * 0.061 = 0.03 m

Phase 6 => Stutzkraft Faktor 0.1 (10%)

Strosse 8.1=> 50% von Stutzkraft Kalotte = 0.05 (5%)

Strosse 8.2 => 50% von Stiitzkraft Kalotte = 0.04 (4%)
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