Effiziente und benutzerfreundliche 3-D
Simulation des Tunnelvortriebs

Von Gernot Beer und Christian Duenser

Einfuhrung

Die Numerische Simulation spielt eine wichtige
Rolle im Tunnelbau. Sie erlaubt es verschiedene
Vortriebsmethoden zu untersuchen und die wirt-
schaftlichste und sicherste zu bestimmen.

Bild 1: Vergleich zwischen der Methode der finiten Ele-
mente und Randelemente

Figure 1: Comparison between the finite and boundary
element method

Im Rahmen des Europdischen Forschungspro-
jektes ,,Technology Innovation in underground
construction® wird eine integrierte Optimie-
rungssplattform (I0OPT) entwickelt.

Mit Hilfe moderner Informationstechnologie

ermdglicht IOPT die bestmdégliche Methode des
Tunnelvortriebes sowie die optimale Auslegung
der Stitzmittel zu bestimmen. Ein wichtiger Be-
standteil von IOPT ist ein Simulationsprogramm.
Die Anforderungen an dieses Programm sind sehr

anspruchsvoll:
e 3-D Simulation
e Extrem benutzerfreundliche Eingabe
o Selbstandiger Ablauf des Programms
e Kurze Rechenzeiten

Derzeit gibt es kein Simulationsprogramm wel-
ches alle diese Vorgaben erfillt. Ziel ist es, ein
solches im Rahmen des Forschungsprojektes zu
entwickeln.

Efficient and user friendly 3-D simulation in tunnel- Im Beitrag wird ein Prototyp eines neuen Simulationsprogramms

ling

(BEFE++) fur den Tunnelbau vorgestellt, welches im Rahmen
des EU Projekts ,,Technology Innovation in Underground Const-

A novel simulation program for the simulation of tunnel construc- ruction* entwickelt wird. Die Vorteile des Programms gegenuber
tion is presented, that is being developed within the European derzeit gebrauchlichen Simulationsmethoden werden gezeigt.

project “Technology Innovation in Underground Construction”. It

is demonstrated that the program has significant advantages over

currently used software.




AUTOR: TITEL

Methodik

In Hinblick auf die Anforderungen wie z.B.
Benutzerfreundlichkeit und kurze Rechenzeiten,
ist ein Erfolg nur mit einer grundsitzlichen Ande-
rung der Simulationsmethode mdglich. Derzeit
verwendete Methoden, welche auf einer Gebiets-
zerlegung basieren, sind nicht anwendbar, da der
Aufwand fur die Erstellung des Netzes und fir die
Berechnung zu hoch ist. Eine Alternative zu be-
kannten gebietsbasierten Methoden, wie z.B. der
Finiten Elemente, Finiten Differenzen oder Dis-
kreten Elemente, ist die Methode der Randelemen-
te.

Die Methode der Randelemente (BEM) hat an-
deren Methoden gegeniiber den wesentlichen
Vorteil, dass das Netz nur die Ausbruchsflache
und nicht den Boden beschreibt. Dadurch ergibt
sich eine Reduktion der Dimension des Systems
und ein drastisch kleinerer Aufwand fir die Net-
zerstellung und die Berechnung. Bild 1 zeigt den
Unterschied des Aufwandes zwischen einer Be-
rechnung mit der Methode der finiten Elemente
und der Randelementmethode. Das FEM Netz hat
10.000 Elemente, 110.000 Unbekannte und
braucht einen Speicherplatz von 220 MB fir die
Resultate. Das BEM Netz hat nur 120 Elemente
(1,2 % der FEM), 1203 Unbekannte (1,1 % der
FEM) und verwendet 0.4 MB fiir die Speicherung
der Resultate.

Man sieht, die wesentlich vereinfachte Netzge-
nerierung, und dass die Anzahl der Unbekannten
drastisch reduziert wird. Die Resultate werden
zunéchst nur am Rand bestimmt, was ein weiterer
Vorteil ist. Ergebnisse an beliebigen Punkten im
Boden (Kontinuum) kénnen jederzeit in einem
Nachlauf berechnet werden und sind genauer als
die der FEM. Ein unendlich ausgedehnter Raum
bzw. Halbraum wird implizit beriicksichtigt, d.h.
kiinstliche Randbedingungen sind nicht notwen-
dig.

Diese Methode wird derzeit im Tunnelbau we-
nig bis gar nicht eingesetzt. Der Grund hierfur ist
der gegenwaértige Stand der Entwicklung, welcher
weit hinter den derzeit gebrauchlichen Methoden
liegt. So gibt es derzeit keine Software welche
eine realistische Simulation im Tunnelbau durch-
fiihren kann.

Stand der Entwicklung

Zu Beginn unserer Forschungsarbeit war der
Stand der Entwicklung der BEM folgender:
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Simulation eines sequentiellen Vortriebs nicht

moglich

¢ Nicht-lineares Materialverhalten mdéglich, aber
aufwendig und benutzerunfreundlich

e Beriicksichtigung der Heterogenitat des Bodens
nur gebietweise moéglich und mit zusétzlichem
Aufwand verbunden

e Beriicksichtigung von Stitzmittel (Spritzbeton,

Felsanker) grundsatzlich méglich, aber nicht

sehr effizient.

Neuentwicklungen

Sequentieller Aushub

Multiregion Methode

Die Forschungsarbeiten zur Verbesserung der
Situation begannen schon 2001 mit neuen ldeen
zur Simulation des Tunnelvortriebs (Duenser,
2001). Der sequentielle Vortrieb wurde mit Hilfe
einer Gebietszerlegungsmethode (Multiple Region
Boundary Element Method (MRBEM)) model-
liert, bei der die Volumina des auszuhebenden
Bodens/Fels mit Randelementregionen beschrie-
ben werden. Im Zuge des Berechnungsablaufes
werden auf Basis dieser Regionen Steifigkeitsmat-
rizen berechnet. Auf der Grundlage von Gleich-
gewicht und Kompatibilitat werden diese an den
Trennflachen (Interfaces) der unterschiedlichen
Regionen gekoppelt. Es wird ein Modell erstellt,
bei dem alle zukiinftigen Aushubschritte von Be-
ginn der Berechnung an berlcksichtigt sind. Dies
bedeutet, dass die GroBe des Gleichungssystems
zu Beginn ein Maximum erreicht und wahrend der
Berechnung (Aushub bzw. Deaktivierung von
Regionen) um die wegfallenden Kopplungsfrei-
heitsgrade reduziert wird.

Bild 2 zeigt die Diskretisierung eines Simulati-
onsmodells fiir den sequentiellen Tunnelvortrieb
mit einem in Kalotte und Strosse unterteilten Vor-
trieb. Die einzelnen Regionen, die fur die Diskre-
tisierung eines solchen Tunnelvortriebes notwen-
dig sind, werden gezeigt. Das Ldsungsverfahren
dieser Methode ist mit einem nicht unbetréchtli-
chen Aufwand verbunden. Daher werden derzeit
wesentlich effizientere Alternativen untersucht,
die anschlielend kurz beschrieben werden (siehe
auch Duenser und Beer, 2007).

Im Rahmen des Forschungsprojekts werden ef-
fizientere Methoden fur den Vortrieb entwickelt.
Diese ermdglichen es grofRere Tunnelabschnitte
mit einem Minimum an Aufwand zu berechnen.
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Infinite Region

Finite Regions

Bild 2: Diskretisierung des sequenziellen Tunnelaushu-
bes mit der MRBEM

Figure 2: Discretisation of sequential tunnel excavation
with the MRBEM

Singleregion Methode 1

Mit der Methode der Randelemente ist es mog-
lich nach der Lésung der unbekannten Randwerte
(Verformungen und Spannungen am Rand) Ver-
formungen und Spannungen im Inneren des Kon-
tinuums zu berechnen. In Bild 3, welches einen
Langsschnitt durch die Tunnelachse darstellt, ist
dies flr den Lastfall n skizziert.

Um die Belastung (Aushubsspannungen) far
den nédchsten Aushubschritt zu erhalten, berechnet
man nun zundchst die Verformung an jenen Punk-
ten im Inneren, welche den nachstfolgenden Aus-
hubszustand beschreiben (siehe Bild 3 oben,
Punkte entlang den gestrichelten Linien). Man
flhrt nun eine Zwischenrechnung an einer finiten
Region durch, welche das Volumen des néchst
folgenden Aushubes beschreibt (siehe Bild 3,
Mitte). Die Belastung hieflir ist die zuvor berech-
nete Verformung an der Oberflache des nachstfol-
genden Aushubes. Aus dieser Berechn-ung erhélt
man Randspannungen die als Belastung fur den
Lastfall n+1 aufgebracht werden (siehe Bild 3,
unten).

Singleregion Methode 2

Hier wird statt der Verformung die Spannung
an allen Punkten, welche das Volumen des nachst-
folgenden Aushubszustandes beschreiben, ausge-
rechnet (siehe Bild 4 oben, entlang den gestrichel-

ten Linien). Von den Spannungswerten an diesen
Punkten kann die Randspannung (Belastung fir

——

« Y lt:
s At
it 1 o — & Al
“4'~.~=r..|=.-i \‘4{-*?-#--1

Lastfall n+1

'
t

Bild 3: Sequenzieller Vortrieb mit Belastung aus inneren
Verformungen

Figure 3: Sequential excavation with internal displace-
ment calculation

den né&chstfolgenden Aushubschritt) einfach
durch Multiplikation mit der Normalen zur Aus-
hubsflache berechnet werden (siehe Bild 4, unten).

Bei diesem Verfahren ist die Zwischen-
rechnung, wie bei der zuvor beschriebenen Me-
thode, nicht erforderlich. Die Schwierigkeit, die
sich jedoch einstellt, ist die korrekte Berechnung
der Randspannungen nahe an der Ecke. Bei die-
sem Punkt am Rand handelt sich um einen singu-
laren Punkt, d.h. die Spannungen sind theoretisch
infinite und kénnen daher nicht berechnet werden.
Eine erste Naherung der Randspannung in diesem
Punkt, durch Extrapolation vom Inneren des Kon-
tinuums her, brachten recht gute Ergebnisse, wel-
che jedoch noch weiterer Verifizierung bedirfen.

FELSBAU 21 (2003), NR.5 3




AUTOR: TITEL

—_— e

-I:astfalln 't O rf

Bild 4: Sequenzieller Vortrieb mit Belastung aus inneren
Spannungen

Figure 4: Sequential excavation with internal stress calcu-
lation

Beide Verfahren haben jedoch den Vorteil ge-
gentiber der Methode der Gebietszerlegung
(MRBEM), dass immer nur eine Region notwen-
dig ist (“single region problem*), um den néchsten
Aushubzustand zu berechnen. Das Randelemente-
netz wachst mit jedem Aushubschritt, d.h. der
Aufwand zur Berechnung ist am Anfang der Be-
rechnung sehr gering und nimmt dann stetig zu.
Dies ist zudem ein Unterschied zur Methode der
Gebietszerlegung (MRBEM), bei welcher das
Netz zu Beginn die grote Anzahl an Freiheitsgra-
den besitzt. Durch die Reduzierung an Freiheits-
graden an ausgehobenen/deaktivierten Regionen
wird im Zuge des sequentiellen Aushubes der
Aufwand der Berechnung nur minimal kleiner.

Bisherige Ergebnisse

Fur beide Methoden wurde eine Studie erstellt
in der ein sequenzieller Vortrieb in 2D berechnet
wird.

Bild 5 beschreibt einen Vortrieb in 2D bei dem
funf Abschldge sequenziell ausgehoben werden.
Diese Art der Modellierung beschreibt einen Aus-
hub der in z- Koordinatenrichtung (aus der Blatt-
ebene) unendlich ausgedehnt ist, es handelt sich
hierbei also um keinen Tunnel. Fiir die Verifizie-
rung der Ergebnisse dieser beiden Methoden ist
dieses Modell aber sehr wohl geeignet.
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Bild 5: Vortrieb in finf Aushubschritten
Figure 5: Excavation in 5 steps

In den Diagrammen von Bild 6 und 7 ist die
vertikale Verformung entlang der Firste aufgetra-
gen. Fir die Methode 1 (Bild 6) ergeben sich aus-
gezeichnete Ergebnisse, die Verformungskurven
der einzelnen Lastfalle (LC?_NEW) stimmen mit
der Referenzlésung (LC?_REF) sehr gut tiberein.
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Bild 6: Vertikale Verformung an der Firste — Methode 1
Figure 6: Vertical dispalcements at crown — Method 1

0,000 —

Displacement crown

005 [ICTEE _ ' )

_, -oeos TR i / LC1_NEW
E - Vi /| LC1_REF

S -ool0 €2 © e new|
g | Lc2_ReF
E .oois 1{.3 — LC3_NEW
S 2 | Lca Rer

e 0020 —lc4 = | LCa_NEW |
5 | = | Lc4_ReF

0025 —(LCHIE | LCS_NEW |

- | LCS_REF |

0,030 = )

0,00 3,00 6,00 9,00 12.00 15,00

chanage [m]

Bild 7: Vertikale Verformung an der Firste — Methode 2
Figure 7: Vertical dispalcements at crown — Method 2

Bei der Methode 2 (Bild 7) ergeben sich von
Lastfall zu Lastfall groRere Differenzen zur Refe-
renzlésung. Dies ist auf die erwahnte Né&herung
der Randspannung an den singuldren Punkten
zuriickzufihren.
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Nichtlineares Materialverhalten

Derzeit verwendete Methoden fur die Simulati-
on des nichtlinearen Materialverhaltens haben den
Nachteil, dass in den Bereichen wo nichtlineares
Materialverhalten erwartet wird, Zellen generiert
werden muissen. Diese Zellen sehen den finiten
Elementen sehr ahnlich. Der wesentliche Unter-
schied ist jedoch, dass keine zusatzlichen Frei-
heitsgrade generiert werden, da die Zellen nur fiir
die Berechnung von Volumsintegralen verwendet
werden. Da es einerseits fiir den Benutzer schwie-
rig ist zu bestimmen, wo plastische Zonen zu
erwarten sind, andererseits der Aufwand der Zell-
generierung nicht unbetréchtlich ist, wurde nach
Alternativen gesucht.

_—
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Bild 8: Beispiel einer automatischen Zellgenerierung
Figure 8: Example of an automatic cell generation

Eine Mdglichkeit (Ribeiro, 2007, Théni und
Hafizi, 2007) ist die Zellen automatisch zu gene-
rieren. Da im Tunnelbau die plastischen Zonen
meistens am Tunnelrand entstehen, werden die
Zellen vom bestehenden Randelementnetz gene-
riert.

Bild 8 zeigt an einem Detail die einzelnen Stu-
fen der Zellgenerierung mit Zunahme der Ausdeh-
nung der plastischen Zone.

Heterogenitat

Um realistische Simulationen zu erhalten, mus-
sen die geologischen Verhaltnisse (insbesondere
die Steifigkeitsunterschiede) bericksichtigt wer-
den. Dies war bisher nur tber die Methode der
Gebietszerlegung moglich. Ist die Heterogenitét

stark ausgeprégt, dann ist diese Methode sehr
aufwendig. Eine Alternative wird derzeit entwi-
ckelt. Hierbei werden &hnlich der Methode zur
Behandlung von nichtlinearem Materialverhalten
Zellen verwendet. Jedem Zellknoten kann ein
Materialmodell und Materialparameter zugewie-
sen werden. Die Zellgenerierung und die Zuwei-
sung der Werte an die Knoten wird vollkommen
automatisch ablaufen, sodass fir den Benutzer
kein Mehraufwand entsteht.

Stutzmittel

Die Modellierung (Prazeres und Riederer 2007)
der Spritzbetonschale wird mit Hilfe einer Koppe-
lung mit finiten Schalenelementen realisiert. Fir
die Modellierung der Felsanker bzw. von Bau-
grundverbesserungsmalRnahmen  (Rohrschirme)
wird die Verwendung von Zellen untersucht. Da-
bei werden die Anker bzw. der Rohrschirm als
Heterogenitét (&hnlich der Bericksichtigung der
geologischen Verhéltnisse) behandelt. Fir Felsan-
ker sollen eindimensionale und fur den Rohr-
schirm zweidimensionale Zellen verwendet wer-
den.

1-D cells

Bild 9: Modellierung von Felsankern mit eindimensiona-
len Zellen

Figure 9: Modelling of rock bolts with one dimensional
cells

Benutzerfreundlichkeit

Die Verwendung der Randelementmethode an
sich bringt schon Wesentliches in Bezug auf Be-
nutzerfreundlichkeit mit sich, da nur die Tunnel-
oberflache mit Elementen beschrieben werden
muss. Zuséatzlich ist geplant die Modellierung fir
den Tunnelbauer noch weiter zu vereinfachen,
sodass nur die fiir die Simulation absolut notwen-
dige Information bereitgestellt werden muss. Die
Netzgenerierung und die Zuweisung von Materi-
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alwerten aus geologischer Information sollen im
Hintergrund vollkommen automatisch ablaufen.
Naturlich sind in jeder Phase Mdglichkeiten zur
Anderung der automatisch generierten Daten vor-
gesehen.

Digital geological | | Design Digital surface

model Sequence model
+ Ground support T

Alignment

Bild 7: Flussdiagramm der numerischen Simulation
Figure 7: Flow diagram of numerical simulation

Im Projekt TUNCONSTRUCT st vorgesehen,
dass alle Daten eines Projektes in einer Datenbank
abgespeichert und automatisch eingelesen werden,
sodass nur die Spezifizierung (liber eine benutzer-
freundliche Oberflache) der Aushubsequenz und
der Stutzmittel notwendig ist.

Fur die Eingabe der Aushubsequenz und der
Stutzmittel wird eine benutzerfreundliche graphi-
sche Oberflache entwickelt. Der Tunnelquer-
schnitt kann entweder (ber eine Datenbank einge-
lesen oder mit Hilfe von Graphiktools eingegeben
werden. Bild 10 zeigt ein Beispiel fir die Darstel-
lung der Ausbruchssequenz. Mit einem Slider
kann man die einzelnen Schritte animieren.
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Bild 10: Beispiel einer Benutzeroberflache fir die Darstel-
lung der Aushubsequenz, bzw. Einbau des Spritzbetons
Figaure 10: Example of a user interface for showing the
excavation sequence and application of shotcrete
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Zusammenfassung

Eine innovative Simulationsmethode wurde
vorgestellt. Der Vorteil dieser Methode gegenuiber
derzeit verwendeten Methoden ist eine wesentli-
che Verbesserung der Effizienz und der Benutzer-
freundlichkeit. Dies ist Voraussetzung fir die
Einbindung des Programms in eine integrierte
Plattform zur Optimierung des Tunnelvortriebs.
Das Programmsystem wird im Rahmen eines
integrierten EU Forschungsprojekts ,,Numerical
Simulation in Underground Construction® entwi-
ckelt, welches durch das 6. Rahmenprogramm der
EU finanziell unterstitzt wird.
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