7,5 Stunden fiir einen kompletten Abschlag von 6,9 m
Lange. Da die Geréte alle vollautomatisch arbeiten, be-
schréankt sich das Personal auf 2-3 Personen je Schicht
fur die Aufsicht und Wartung. Gemessen an den Bohr-
metern bzw. Tonnen halt das Gerat viermal so lange und
die Investitionskosten sinken wie auch die Arbeitskosten
auf die Halfte von heute. Dagegen werden die Kosten flir
Energie, Wasser und Beton stark steigen, was aber
trotzdem eine Gesamtkostenreduzierung gegeniber
2000 von ca. 30 % bewirken sollte.

Ein Blick sollte noch auf die Produktivitat eines 70 m?
Tunnels im Jahre 2020 getan werden. Wir haben nun die
drei Zeitpunkte 1970, 2000 und 2020 betrachtet. Die
technischen Verbesserungen wurden heraus gearbeitet
und ergeben ein Potenzial fiir enorme Verbesserungen
der Vortriebsgeschwindigkeit, man muss aber vom Po-
tenzial sprechen, da vom Menschen nicht alle Moglich-
keiten der technischen Optimierung ausgenitzt werden.
Die groBten Verbesserungsmdglichkeiten liegen aber si-
cher im Bereich Ablauten und Sprengen.

Verschiebungsprognose fur den Tunnelbau
P. J. Sellner

Der Tunnelvortrieb in verformungsfreudigem Gebirge ist mit einer Reihe von Problemen verbunden. Eines davon ist die
Vorhersage der Verschiebungen, die durch den Vortrieb entstehen. Bei druckhaften Verhaltnissen kann eine ungenaue
Einschéatzung der Verschiebungen Nachprofilierungsarbeiten oder zuséatzliche Hinterfiillungen mit Beton erfordern.
Beides fuhrt zu erheblichen Mehrkosten. Mittels analytischer Funktionen, kinstlicher Intelligenz und gespeichertem
Expertenwissen wurde eine Methode entwickelt, die es erlaubt, die Verschiebungen zufolge des Auffahrens eines unter-
irdischen Hohlraumbauwerkes vorherzusagen. Die bendtigten Funktionsparameter werden vor Ort erhoben. Diese
Methode erlaubt die Beriicksichtigung von unterschiedlichen Stiitzmittelsystemen, Vortriebsmethoden und unstetigem
Vortrieb. Durch Rickrechnung von ausgefiihrten Projekten und Verkniipfung der errechneten Funktionsparameter mit
den entsprechenden geologischen und geotechnischen Gegebenheiten wird ein stetig erweiterbares Expertensystem
erstellt, das fir eine neue gegebene Situation die entsprechenden Funktionsparameter und somit die zu erwartenden
Verschiebungen bestimmt.

Prediction of Displacements in Tunnelling. Tunnelling in poor ground is associated with a variety of problems. One of
those is to accurately estimate the required amount of overexcavation. In squeezing ground an underestimation of the
expected displacements may require costly reshaping. On the other hand, excessive overexcavation requires additional
concrete for filling if there is an innerlining. The development of a reliable displacement prediction method will lead to
more economical tunnelling. On the basis of analytical functions, artificial intelligence and the use of stored experience,
a method is developed to predict displacements. The required input parameters are acquired at the tunnel face. The pro-
cedure considers several options, including the installation of support, sequential excavation, and non-steady tunnel ad-
vance. The analytical model is able to incorporate the time-dependent behaviour of rock mass and support as well as
the face advance effect. Back calculations of case histories in combination with corresponding geological and geotech-
nical data provide the information for a knowledge base. For a new situation, the function parameters and ultimately the
displacement behaviour can be calculated.

Uberbeanspruchungen des Ausbaues im Falle einer Un-
terschatzung der Verschiebungen bzw. zu Hinterfiil-
lungen im Falle einer Uberschatzung. Beides sind kos-
tenintensive MafB3nahmen.

Einfihrung

Das Auffahren eines unterirdischen Hohlraumbau-
werkes ist mit Verschiebungen und Deformationen der
Hohlraumlaibung und des dahinter anstehenden Mate-
rials verbunden. Dies erfordert besonders bei Vortrieben
in verformungsfreudigem Gebirge oder bei oberflachen-
nahen, setzungsempfindlichen Tunnels eine besondere
Berlicksichtigung.

Die zu erwartenden Verschiebungen bestimmen im
Wesentlichen das erforderliche UbermaB, das Statzmit-
telkonzept und den Vortrieb. Eine falsche Einschatzung
der Verschiebungen — besonders der radialen Kompo-
nente — fuhrt zwangslaufig zu Nachprofilierungen und

Stand der Technik

Zur Zeit werden in der Planungsphase Verschiebungen
und somit auch die Ausbaubeanspruchung mit einfa-
chen analytischen Methoden grob abgeschatzt (z. B.
Feder', Hoek?). Unterstitzt von numerischen Simula-
tionen einzelner ,Rechenquerschnitte” werden Stiitzmit-
telklassen fir typische Situationen festgelegt. Analyti-
schen Methoden beruhen auf teils stark vereinfachten

Dipl.-Ing. Dr. techn. Peter Johann Sellner, Gruppe Geotechnik
Graz, Institut flir Felsmechanik und Tunnelbau, Technische Uni-
versitat Graz, RechbauerstraBBe 12, A-8010 Graz/Osterreich.

Nach einem Vortrag, gehalten am 17. Mai 2000 beim Osterrei-
chischen Bergbautag 2000 in Leoben.

466 Seliner

Annahmen der Realitat wodurch die Genauigkeit der Er-
gebnisse leidet. Im Gegensatz dazu kénnen mit numeri-
schen Methoden nahezu alle méglichen Bauzustande
dreidimensional und zeitabhangig erfasst und berechnet
werden. Durch hochentwickelte Stoffgesetze werden die
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Berechnungsergebnisse immer wirklichkeitsnaher. Auf-
grund der bestehenden Unsicherheiten im geologischen
Modell sind der Informationsgehalt und die Genauigkeit
der Eingangsparameter flr die einzelnen Berechnungen
in dieser Projektsphase meist gering. Daher wird in der
Regel das endgultige Design vor Ort festgelegt.

In der Bauphase ist der Gehalt an Informationen ver-
gleichsweise hoch. Wesentliche Gebirgseigenschaften
wie Festigkeit, Beanspruchung, Zerlegungsgrad, Ge-
steins- und Trennflachenparameter kdnnen vor Ort er-
hoben werden. Die Auswertungen von Verschiebungs-
messungen (Schubert und Vavrovsky®, Rabensteiner?,
Steindorfer®) liefern zusatzliche Informationen (iber die
zu erwartenden Gebirgs- und Spannungsverhéltnisse im
Nahbereich vor der Ortsbrust. Eine tagliche Anwendung
von numerischen Methoden zur Berechnung des zu er-
wartenden Verschiebungsverhaltens scheitert zur Zeit
an einem nicht vertretbaren Aufwand von Zeit und
Kosten. Die Festlegung des Stitzmittelbedarfs und des
erforderlichen Uberprofils erfolgt daher meist aufgrund
von Planungsvorgaben und Erfahrung. Zusétzliche Hil-
festellungen fir den Tunnelingenieur sind rar.

Mehrere Beobachtungssysteme wurden entwickelt
um die Sicherheit und Stabilitat des Bauwerkes zu beur-
teilen (z. B. Grasso®, Sakurai’). Im Wesentlichen beruhen
diese Methoden auf der taglichen Beobachtung be-
stimmter GréBen. Werden Grenzwerte (iberschritten, so

Vertikalschnitt

sind bestimmte MaBnahmen zu setzen. Sowohl die Grenz-
werte als auch die entsprechenden MaBnahmen werden
wahrend der Planungsphase festgelegt. Ein Adaptieren
kann zwar wahrend dem Baufortschritt erfolgen, jedoch ist
dies meist mit zeitintensiven Berechnungen und neuen
Kalibrierungen verbunden. Dadurch kann die Flexibilitat
dieser Methoden leiden. Ein weiterer Nachteil dieser Me-
thoden liegt in der Beobachtung des Betrages eines be-
stimmten Wertes und nicht in seiner zeitlichen Entwick-
lung. Dies kann zu Fehleinschatzungen flhren.

Offensichtlich fehlen schnelle und effiziente Berech-
nungsmethoden die den Tunnelingenieur in seinen Ent-
scheidungen unterstiitzen. Es sollen sowohl maximale
Verschiebungen als auch die Verschiebungsgeschichte
und somit das Verschiebungsverhalten genauer abge-
schéatzt bzw. berechnet werden kénnen.

Neues Verfahren

Das neue, hier vorgestellte Verfahren basiert auf dem
Prinzip der Kurvenanpassung. Analytische Funktionen,
welche die radialen Verschiebungen der Hohlraumlai-
bung als Funktion der Zeit und des Fortschrittes des
Ausbruches beschreiben, werden an gemessenen Ver-
schiebungswerten angepasst. Die verwendeten analyti-
schen Funktionen wurden von Sulem et al? auf-

B marble

... greenschist
calcerous phyllite — fault

% graphitic phyllite

1250 1200 1150
Station [m]
Abb. 1. Geologische Situation und riickgerechnete Kurvenparameter fiir einen Abschnitt eines Tunnels in den Alpen
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gestellt und von Barlow® und Sellner'® modifiziert und er-
weitert.

Die ruckgerechneten Funktionsparameter kénnen
als charakteristisch flir den betrachteten Rechenquer-
schnitt angesehen werden. Sie beschreiben das Ver-
schiebungsverhalten des betrachteten Querschnittes.
Es gibt zwei zeitabhangige und zwei vortriebsabhangige
Kurvenparameter sowie zwei Parameter welche die
Auswirkung von verschiedensten Stitzmitteln be-
schreiben. Abbildung 1 zeigt einen Ausschnitt eines
rickgerechneten Tunnelprojektes. Dargestellt sind die
geologischen Gegebenheiten und die aus den Verschie-
bungsmessungen ermittelten Funktionsparameter.

Im nachsten Schritt werden die errechneten Para-
meter mit bestimmten geologischen und geotechnischen
Parametern verglichen. Diese Aufgabe wird von kunstli-
chen neuronalen Netzwerken (bernommen. Diese Netz-
werke kénnen Zusammenhange zwischen der geolo-
gisch / geotechnischen Situation im betrachteten Quer-
schnitt und den rickgerechneten Funktionsparametern
erkennen und speichern. Werden gentgend Fallbei-
spiele betrachtet und dem neuronalen Netzwerk zur Ver-
figung gestellt, so kann dieses ein Experten Wissen er-
stellen. Dieses beinhaltet den funktionalen Zusammen-
hang zwischen den Kurvenparametern und den angetrof-
fenen Gegebenheiten. Abbildung 2 zeigt schematisch
den Datenfluss und die Erstellung des Expertensystems.
Fir eine neue Situation kann nun dieses Expertensystem
die Kurvenparameter als Funktion bestimmter geologi-
scher und geotechnischer Daten berechnen. Fur die vor
Ort angetroffenen Gegebenheiten und einen geplanten
Baufortschritt kann nun das Verschiebungsverhalten
eines jeden Punktes ermittelt werden. Dieses Verfahren
wird auch ,Pure Prediction Method" (PPM) genannt.

Liegen nicht genug Fallbeispiele vor um das Exper-
tensystem zu trainieren, so kann das Gebirgsverhalten —
reprasentiert durch die Kurvenparameter — von ahnli-
chen Vortriebsbereichen des Tunnelprojektes uber-
nommen werden. Es hat sich gezeigt, dass in den
meisten Fallen die zeitabhangigen Parameter (ber-
nommen, und die vortriebsabhangigen Parameter durch
Kurvenanpassung an einige wenige Messwerte ermittelt
werden kénnen. Dies ermdglicht eine sehr genaue Ver-
schiebungsprognose bereits wenige Tage nach dem
Ausbruch eines betrachteten Querschnittes. Sollte das
bereits festgelegte Ubermaf3 sich als zu gering er-
weisen, so kénnen geeignete MaBnahmen wie zum Bei-
spiel Einbau eines tempordren Kalottensohlgewdlbes
oder Nachankerung rechtzeitig durchgeftihrt werden, um
die Verschiebungen zu reduzieren. Dieses Verfahren
wird ,Extrapolating Prediction Method" (EPM) genannt.

Neuronales Netzwerk
Input P Target
Geologische Funktions-
Parameter Parameter
Geotechnische X
Parameter T
Cc
Vortriebsdaten m
Funktionaler Zusammenhang

§

| Expertensystem |

Abb. 2. Ermittlung des Experten Wissens aus der Gegeniiber-
stellung von Eingabewerten (Input) und Zielwerten (Target)
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Programmpaket GeoFit

Im Zuge eines Forschungsschwerpunktes am Institut fur
Felsmechanik und Tunnelbau der Technischen Univer-
sitat Graz'® wurde ein Programm entwickelt, welches
beide obengenannten Berechnungsmethoden ermog-
licht. Das Programm berechnet mittels Kurvenanpas-
sung aus gemessenen Verschiebungsdaten die entspre-
chenden Kurvenparameter. Es erlaubt die Beriicksichti-
gung von unmittelbar nach dem Ausbruch einge-
brachten Stutzmittel, nachtraglich eingebrachten Stiitz-
mittel und sequentiellen Vortrieb. Schnittstellen zu gan-
gigen Messdatenverwaltungsprogrammen sowie geo-
technischen-geologischen Datenbanken sind vorge-
sehen. Die Steuerung des Programmes und Auswertung
erfolgt Uber eine grafische Benutzeroberflache.

Fallbeispiel SchnellstraBe S6 — Tunnel Spital

Der Tunnel Spital durchértert eine méachtige Stérungs-
zone, welche durch verschieden groBe Schollen von
Karbontatgesteinen und Quarziten die in einer Matrix
aus kataklastisch zerscherten Phylliten eingebettet sind,
charakterisiert ist. Die Uberlagerung des Lehnentunnels
betragt ca. 50 m bis 100 m. Die EPM wurde am Tunnel
Spital erfolgreich getestet. Sie wurde fir bestimmte Be-
reiche herangezogen, um Ausbruch, Ausbau und erfor-
derliches Ubermaf abzugleichen.

Am 1. Feber 2000 stand der Vortrieb der Kalotte auf
Station 954,3 m. Das anstehende Gebirge bestand im
wesentlichen aus héarteren Dolomit- und Marmorblocken
in teils stark gestérten Phylliten. Die Uberlagerung be-
trug ca. 90 m. Die letzten Bereiche wurde zumeist im
Sprengvortrieb aufgefahren, ein Kalottensohlgewdlbe
wurde nicht eingebaut. Die vortriebsorientierte Auswer-
tung der Verschiebungsmessungen zeigte, dass der
Trend der Firstsetzung zunahm und die Vektororientie-
rung (Verhdltnis Langskomponente/Setzungskompo-
nente) tendierte gegen die Vortriebsrichtung was mit
einer Verschlechterung der vorausliegenden Gebirgs-
verhéltnisse gedeutet werden konnte. Die Ersttagsset-
zung der Firste betrug 25 mm und lag damit weit Uber
dem Betrag der letzten Messquerschnitte. Das Ubermaf3
war mit 200 mm festgelegt und es bestand die Gefahr
dieses allein durch den Kalottenvortrieb zu Uber-
schreiten.

Die EPM errechnete eine endgliltige Firstsetzung zu-
folge Kalottenvortrieb von mehr als 250 mm (siehe
Abb. 3). Die dazu notwendigen zeitabhangigen Kurven-
parameter wurden vom letzten beobachteten Messquer-
schnitt Ubernommen. Die vortriebsabhangigen Para-
meter wurden durch Anpassung der Verschiebungsfunk-
tion an die zu diesem Zeitpunkt vorhandenen Messwerte
(Nullmessung und Ersttagsmessung) ermittelt.

Der Vortrieb wurde fir einen Tag eingestelit, um ent-
sprechende GegenmafBnahmen zu setzen. Nun wurde
die EPM herangezogen, um den Einfluss eines tempo-
raren Kalottensohlgewdlbes zu untersuchen. Die Stitz-
mittelparameter fir die Verschiebungsfunktion wurden
aus Fallbeispielen riickgerechnet. Die endgtltige First-
setzung zufolge Kalottenvortrieb konnte laut EPM mit
diesem zusatzlichen Stitzmittel auf ca. 70 mm reduziert
werden (siehe Abb. 4). Am 4. Feber 2000 wurde der Ka-
lottenvortrieb mit nacheilendem Kalottensohlgewdlbe
wieder aufgenommen. Die gemessenen Verschie-
bungen deckten sich sehr genau mit den prognosti-
zierten (siehe Abb. 5).
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Tunnel Spital (Nord Réhre) - MQ 952 m:
Firstsetzung
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Abb. 3. Verschiebungsprognose einen Tag nach dem Ab-
schlag: ohne temporéarem Kalottensohlgewdlbe

Tunnel Spital (Nord Réhre) - MQ 952 m:
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Abb. 4. Verschiebungsprognose zwei Tage nach dem Ab-
schlag: mit und ohne temporarem Kalottensohlgewdlbe

Fallbeispiel Wolfsgrubentunnel

Der Wolfsgrubentunnel durchértert die Silvrettamasse
bestehend aus Lockergesteinen, Glimmerschiefer und
phyllitische Gesteinen mit teils geringmachtigen Amphi-
boliten. Die Uberlagerung des Eisenbahntunnels in Leh-
nenlage betragt im Schnitt ca. 40 m. Im Zuge dieses
Projektes wurde die PPM getestet.

Im Bereich der ersten 500 m des Ostportals wurden
die Kurvenparameter aus den Verschiebungsmessungen

Tunnel Spital (Nord Réhre) - MQ 952 m:
Firstsetzung
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Abb. 5. Vergleich der gemessenen und prognostizierten Ver-
schiebungen

riickgerechnet und mit den geologischen und geotechni-
schen Gegebenheiten verglichen. Als Auswahlkriterium
fur die Eingangsparameter (Input) wurde der Korrelations-
koeffizient zwischen den einzelnen Kurvenparametern
und verschiedenen geologischen und geotechnischen
Parametern herangezogen. Es hat sich gezeigt, dass zwi-
schen den Parametern wie Uberlagerungshéhe, Auslas-
tungsgrad, Bewertung der Kluftorientierung, Geological
Strength Index (GSI) und Bruchzonentiefe auf der einen
Seite und den Kurvenparametern auf der anderen Seite
teils stark ausgepragte funktionelle Zusammenhange
durch das neuronale Netzwerk gefunden und ermittelt
werden konnten. Das durch diesen Trainingsprozess er-
stellte Expertenwissen wurde im néchsten Schritt fur die
Verschiebungsprognose von einzelnen Querschnitten he-
rangezogen. Das trainierte neuronale Netz wurde mit den
vor Ort angetroffenen geologischen und geotechnischen
Parametern beschickt und die sich daraus ergebenden
Kurvenparameter ermittelt. In Abb. 6 sind die rlickgerech-
neten Kurvenparameter und die durch das neuronale
Netz ermittelten Kurvenparameter gegentibergestelit.

Es ist ersichtlich, dass der funktionale Zusammen-
hang zwischen den vor Ort angetroffenen Gegeben-
heiten und den entsprechenden Kurvenparametern im
Wesentlichen erfasst werden konnte. In Abb. 7 ist die
prognostizierte und tatséchlich gemessene Firstsetzung

- rickgerechnet
-+ prognostiziert

v

I
I
I
|
|
T
|
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I
|
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|

Station [m]

Abb. 6. Ruckgerechnete und durch das neuronale Netzwerk prognostizierte Kurvenparameter
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Abb. 7. Programmpaket GeoFit: Vergleich zwischen prognostizierter und gemessener Firstsetzung

des Messquerschnittes Tm 43,5 dargestellt. Es ist eine
sehr gute Ubereinstimmung zwischen Prognose und
Messung zu erkennen. In manchen Messquerschnitten
konnte diese Genauigkeit nicht erreicht werden. Dies ist
auf den noch etwas verbesserungsbedirftigen Trai-
ningsprozess zurtickzufihren,

Zusammenfassung und Ausblick

Die EPM ist eine baustellenreife Methode zur genauen
Abschatzung der Endverschiebungen und des Verschie-
bungsverhaltens. Einflisse von unterschiedlichen Stiitz-
mitteln kdnnen schnell und zuverlassig ermittelt werden.
Nachtragliche MaBnahmen konnen rechizeitig getatigt
werden, sollten die Verschiebungen nicht im Einklang
mit dem Ausbau oder dem gewahlten Ubermaf stehen.

Probleme gibt es zur Zeit noch mit der PPM. Hier be-
steht noch Entwicklungsbedarf. Die Ungenauigkeit der
Prognose kann auf folgende Punkte zurlickgeflhrt
werden: Der verhaltnismafig geringen Anzahl der zur
diesem Zeitpunkt zur Verfligung stehenden Trainings-
daten, der neuronalen Netzwerk Architektur und dem
Umstand, dass relevante Parameter nicht erhoben
wurden. Diese drei Mangel sollten jedoch einfach zu
I6sen sein. Durch die kontinuierliche Sammiung von
Fallbeispielen aus verschiedenen Tunnelprojekten kann
das Expertenwissen stetig erweitert und somit die Prog-
nose verbessert werden. Zahlreiche Forschungen
werden weltweit auf dem Gebiet der kiinstlichen Intelli-
genz durchgeflhrt. Verbesserte Aufnahmemethoden vor
Ort — zum Beispiel der Einsatz von stereographischen
Aufnahmen zur Datenerhebung an der Ortsbrust' for-
dert die Objektivitat von geologischen Daten. Dadurch
werden Fehlinterpretationen vermieden und ebenfalls
die Prognosegenauigkeit gesteigert.
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Die Verschiebungsprognose erméglicht nicht nur eine
Abschéatzung der endgultigen Verschiebungsbetrage,
sondern auch die Vorhersage der Verschiebungsge-
schichte. Dadurch kann ein ,Normalverhalten" des Tun-
nels definiert werden. Ein Abweichen von diesem be-
deutet ,abnormale” Bedingungen. Stabilitdtsprobleme
kénnen somit frihzeitig erkannt und vermieden werden'®.
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