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Zusammenfassung: Bei einem Tunnelvortrieb werden die Verformungen der
Tunnellaibung wesentlich durch das mechanische Verhalten des umliegenden
Gebirges beeinflusst. In diesem Beitrag werden die Ergebnisse von 2D Fini-
te Elemente Simulationen eines tiefliegenden Tunnelvortriebs ohne Sicherungs-
mafinahmen im geschichteten Gebirge présentiert, die durch einen Vergleich mit
isotropem Gebirge zeigen, dass es im Falle von geschichtetem Gebirge notwen-
dig ist, neben dem nichtlinearen auch das richtungsabhédngige Materialverhalten
zu beriicksichtigen.

1 Einleitung

Beim Vortrieb tiefliegender Tunnel ist eine moglichst genaue Abschitzung der auftre-
tenden Verformungen und Spannungen im umliegenden Gebirge essenziell fiir eine wirt-
schaftliche Dimensionierung des Tunnelbauwerks. Besonders unter Anwendung der Neuen
Osterreichischen Tunnelbaumethode (NOT), bei der das umliegende Gebirge zusammen mit
einer Spritzbetonschale, Ausbaubdgen und Felsankern eine wesentliche Komponente des
Tunnelbauwerks bildet, ist eine moglichst realitéitsnahe Modellierung des mechanischen Ver-
haltens des Gebirges von groer Bedeutung.

Das mechanische Verhalten von Fels ist durch einen linear elastischen Bereich unter niedri-
gen Belastungen, gefolgt von verfestigendem plastischen Verhalten im Vorbruchbereich und
entfestigendem Verhalten, begleitet durch eine Reduktion der Materialsteifigkeit im Nach-
bruchbereich, gekennzeichnet. Des Weiteren weisen die meisten Gesteinsarten eine ausge-
priagte Mikro- bzw. Makrostruktur aufgrund von Schichtung, Schieferung oder Folation auf,
weshalb das mechanische Verhalten zusétzlich von der Belastungsrichtung bezogen auf die
Materialhauptrichtungen abhingt.



Um sowohl das hochgradig nichtlineare mechanische Verhalten als auch die Richtungsab-
hingigkeit des Materialverhaltens von intaktem Fels bzw. Gebirge mathematisch zu beschrei-
ben, wurde das Transversely Isotropic Rock Damage Plasticity (TI-RDP) Modell entwickelt
[4, 5, 6]. Das TI-RDP Modell basiert auf dem isotropen Rock Damage Plasticity (RDP) Mo-
dell [9, 8] und wurde zur Beriicksichtigung der Richtungsabhéngigkeit des mechanischen
Verhaltens nach dem in [2] vorgestellten Ansatz auf transversal isotropes Verhalten erweitert.
Basierend auf 3D Finite Elemente Simulationen von triaxialen Kompressionsversuchen an
Tournemire Schiefer wurde in [4] gezeigt, dass sich das TI-RDP Modell gut fiir die realitts-
nahe Modellierung des inhérent transversal isotropen und hochgradig nichtlinearen Verhal-
tens von geschichteten Gesteinsarten eignet.

Ziel dieses Beitrags ist es, die Auswirkungen der Richtungsabhingigkeit des Materialverhal-
tens geschichteten Gebirges auf die Verformungen der Tunnellaibung tiefliegender Tunnel
zu demonstrieren. Zu diesem Zweck wird das TI-RDP Modell in vereinfachten 2D Finite
Elemente Simulationen am Beispiel eines Tunnelvortriebs im Innsbrucker Quarzphyllit an-
gewendet, ohne SicherungsmalBnahmen zu beriicksichtigen.

Die Ergebnisse der Simulationen werden mit den Ergebnissen einer Simulation unter Anwen-
dung des isotropen RDP Modells verglichen und so die Unterschiede aufgezeigt.

2 Konstitutive Beziehungen des TI-RDP Modells

Im Folgenden wird ein kurzer Uberblick iiber die konstitutiven Gleichungen des TI-RDP
Modells gegeben. Fiir eine ausfiihrliche Modellbeschreibung wird auf die Publikationen [4]
und [5] verwiesen.

Die auf die Materialhauptrichtungen bezogene Spannungs-Dehnungsbeziehung des TI-RDP
Modells ergibt sich zu

o' =(1-w) C'W, (s’ —€ (p)) . (1)
g’ (e)

Auf die Materialhauptrichtungen bezogene Groflen werden darin mit einem hochgestellten
(o)’ gekennzeichnet. o bezeichnet den nominellen Spannungstensor, w die skalare Schédi-
gungsvariable, die Werte zwischen 0 (ungeschédigtes Material) und 1 (vollstindig geschadig-
tes Material) annehmen kann, und € den linearisierten Verzerrungstensor unter Beriicksich-
tigung der additiven Zerlegung in einen plastischen Anteil ¢ und einen elastischen Anteil
€(®). C beschreibt den transversal isotropen Materialsteifigkeitstensor, welcher durch die
fiinf unabhéngigen Materialparameter F, Fs, 23, v12 und G152 gekennzeichnet ist. Diese
Parameter représentieren die elastischen Materialparameter des geschichteten intakten Ge-
steins. Zur Beriicksichtigung der reduzierten Steifigkeit im Gebirge werden diese durch einen
empirischen Reduktionsfaktor g abgemindert (vgl. [5]).



2.1 Transversal isotropes plastisches Verhalten

Zur einfacheren Beschreibung des plastischen Materialverhaltens wird der Begriff des effek-
tiven Spannungstensors & (Kraft je ungeschidigter Anteil eines Flichenelements) eingefiihrt,
welcher gemiB Schidigungstheorie durch o = (1 — w)& mit dem nominellen Spannungs-
tensor gekoppelt ist. Zur Beschreibung des transversal isotropen elasto-plastischen Material-
verhaltens wird der effektive Spannungstensor & mittels

c*=P:o ()

nach dem Ansatz von [2] in eine fiktive isotrope Konfiguration projiziert. Auf diese Konfigu-
ration bezogene GroBen werden durch ein hochgestelltes (o)* gekennzeichnet.

Der lineare Projektionstensor 4. Stufe P ist symmetrisch und im Sinne der Walpole-Algebra
zu

P=ED 4~ (E<2>+F+5G) 3)

definiert. v und § bezeichnen zwei unabhingige Parameter zur Beriicksichtigung des trans-
versal isotropen plastischen Verhaltens. Sie repriasentieren das Verhiltnis zwischen den ein-
axialen Druckfestigkeiten normal und parallel zu den Schichtungsebenen v = fc(ul ) / fc(f ) und
das Verhiltnis zwischen den Scherfestigkeiten innerhalb und normal zu den Schichtungs-
ebenen 5 = £/ £? Die Subtensoren E(), E), F und G sind in Abhingigkeit des
Mikrostrukturtensors ¢ = n ® n und dessen orthogonalen Tensors x = 1 — ¢ formuliert,
welche wiederum durch den Normalvektor n der Schichtungsebenen bestimmt werden.

Zur Begrenzung des elastischen Bereichs unter Beriicksichtigung transversal isotropen Ma-
terialverhaltens wird die Fliefunktion des urspriinglichen isotropen RDP Modells [9] in
Abhingigkeit der Haigh-Westergaard Koordinaten 5, p* und 6* des projizierten effekti-
ven Spannungstensors in der fiktiven isotropen Konfiguration formuliert. Die resultierende
Fliefunktion ergibt sich zu
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mit der spannungsidquivalenten Verfestigungsvariablen fc(y1 ) / fc(u1 ) < gn < 1, welche wieder-
um von der verzerrungséquivalenten Verfestigungsvariable o, angetrieben wird.

Die Parameter ffyl ), ﬂ(u1 ) und m, bezeichnen die FlieBgrenze unter einaxialem Druck und die
einaxiale Druckfestigkeit fiir die Belastungsrichtung normal zu den Schichtungsebenen und
den Reibungsparameter fiir intaktes Gestein. Die Form der FlieBfunktion in den deviatori-
schen Ebenen ist durch die Willam-Warnke Funktion (9*,¢) [10] gegeben, welche durch den
Exzentrizititsparameter 0.5 < e < 1 kontrolliert wird. Die Parameter r, und r. bezeichnen
zwei empirische Abminderungsfaktoren fiir Reibung und Kohision zur Beriicksichtigung von



Diskontinuitidten und Schwachstellen im Gebirge. Wie in [5] ausfiihrlich beschrieben, wer-
den diese gemiB [3] in Abhingigkeit des Geological Strength Index GSI und des Disturbance
Faktors D bestimmt.

Die von der Belastungsrichtung abhingige Entwicklung der plastischen Verzerrungen ()
wird durch die nicht-assoziierte FlieBregel
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mit dem plastischen Potential g (6, gn(p)) in Abhingigkeit des projizierten effektiven
Spannungstensors ¢ bestimmt. Die verzerrungsiquivalente Verfestigungsvariable oy, wird
mit dem Verfestigungsgesetz

dp = A (67,0) (6)

ebenfalls in Abhéngigkeit des projizierten effektiven Spannungstensors formuliert. Die Ver-
festigungsfunktion h (™,0y,) wird, wie in Gl. (38) in [4] ausfiihrlich beschrieben, durch die
Verfestigungsparameter Ay, By, Ch, Dy, G, und Hy bestimmt.

2.2 Schidigungsformulierung

Sobald die FlieBfliche voll verfestigt ist, d.h. ¢, = 1, beginnt sich die Schidungsvariable,
ausgehend vom ungeschidigten Zustand w = 0, gemdf der Exponentialfunktion

W(dd) =1- exp (W) (7)

zu entwickeln. Das Schiadigungsgesetz (7) wird durch den Entfestigungsmodul 521) fiir ein-

axialen Zug normal zu den Schichtungsebenen gesteuert und ldsst sich anhand der spezifi-
schen Mode I Bruchenergie Gg) fiir einaxialen Zug normal zu den Schichtungsebenen kali-
brieren. Um die pathologische Netzabhingigkeit in Finite Elemente Simulationen im Nach-
bruchbereich zu reduzieren, wird eine tiber-nichtlokale implizite Gradienten-erweiterte For-
mulierung nach [8] verwendet. Fiir eine genauere Beschreibung der Entwicklung der iiber-
nichtlokalen Entfestigungsvariablen &y wird auf die Publikationen [4, 5, 6] verwiesen.

2.3 Modellkalibrierung

Die Materialparameter des TI-RDP Modells werden anhand von triaxialen Kompressions-
versuchen an Innsbrucker Quarzphyllit [1] mit unterschiedlichen Umschniirungsdriicken und
unterschiedlichen Belastungsrichtungen zu den Schichtungsebenen bestimmt. Fiir eine aus-
filhrlichere Beschreibung der Versuchsdurchfithrung, der Simulation und der Kalibrierung
wird auf die Publikation [5] verwiesen. Die kalibrierten Materialparameter des TI-RDP Mo-
dells sind in Tabelle 1 gelistet.



Ey (MPa) By (MPa) 115 (-) vz () Gia(MPa) f) (MPa) m3 () e()

45000 39000 0.254 0.165 17,000 63.91 19.98 0.51

mi () fy) MPa) Ay () By()  Ch() Dy Gh() Hy()
6.77 25.5 9.5x107% 1.0x1073 8.817 1.0x10-6 0.0 1.529
v ) 5() A () B, () e I(mm) GSI(-) D()
1.529 1.201 20 1 3.4x107% 2.5 100 0

Tabelle 1: Fiir Innsbrucker Quarzphyllit kalibrierte Materialparameter des TI-RDP Modells

3 Numerische Studie

3.1 Modellbeschreibung

Zur Demonstration der Auswirkungen transversal isotropen Gebirges auf die Verformungen
einer Tunnellaibung wird das fiir Innsbrucker Quarzphyllit kalibrierte TI-RDP Modell im
Rahmen von vereinfachten 2D Finite Elemente Simulationen eines Tunnelvortriebs ohne Si-
cherungsmafinahmen angewendet. Die Geometrie, die Lagerungsbedingungen sowie die Dis-
kretisierung des Berechungsausschnitts sind in der Abbildung 1 dargestellt. Das FE-Modell
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Abbildung 1: Geometrie, Lagerungsbedingungen und Diskretisierung des Berechnungsaus-
schnitts fiir die vereinfachte 2D Simulation eines Tunnelvotriebs

besteht aus 48 980 8-knotigen finiten Elementen mit quadratischen Ansatzfunktionen und re-
duzierter Integration. Um lokalisiertes Verhalten im entfestigenden Bereich des Materialver-
haltens zu initiieren, werden bei zufillig ausgewéhlten 20% der Elemente im ndheren Umfeld
des Tunnels die einaxiale Druckfestigkeit und einaxiale FlieBgrenze normal zu den Schich-
tungsebenen um jeweils 5% reduziert. Zur Abbildung von lokalisierten Scherbindern wird



die Elementgroe im ndheren Umfeld des Tunnels zu etwa 0.05 m gewdhlt. Der initiale Ge-
birgsdruck p§°) wird aufgrund der hohen Uberlagerung von 950 m als konstant iiber die Hohe
des Modells mit pz(-o) = 25.5 MPa angesetzt. Der Tunnelvortrieb wird, wie in [5] ausfiihrlich
beschrieben, durch schrittweise Reduzierung des auf die Tunnellaibung wirkenden Drucks p;

(vgl. Abbildung 1) von pgo) auf 0 simuliert.

3.2 Ergebnisse

Um den Einfluss des transversal isotropen Materialverhaltens auf das Verhalten von geschich-
tetem Gebirge zufolge eines Tunnelvortriebs ohne SicherungsmaBnahmen zu zeigen, wird in
Abbildung 2 als Ergebnis der 2D FE-Simulation die Verteilung der Schidigungsvariable w
dargestellt, links das Ergebnis fiir isotropes Gebirge und rechts fiir horizontal geschichtetes,
transversal isotropes Gebirge, also fiir den Neigungswinkel der Schichtung 8 = 0°. Man er-
kennt, dass unabhéngig davon, ob das Gebirge isotrop oder transversal isotrope Eigenschaften
aufweist, zahlreiche Scherbédnder prognostiziert werden, Sicherungsmaflnahmen mit Ausbau-
bogen, Felsankern und einer Spritzbetonschale also notwendig sind. Darauf wird in [7] aus-
fiihrlich eingegangen. Wird das umliegende Gebirge ohne Beriicksichtigung der Richtungs-
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Abbildung 2: Verteilung der Schiddigungsvariable w im Endzustand der Simulation des Tunnel-
vortriebs ohne SicherungsmafBnahmen fiir isotropes Gebirge (links) und transversal
isotropes Gebirge (rechts)

abhingigkeiten aus Mikro- und Makrostruktur des Gebirges, also isotrop modelliert, entwi-
ckeln sich Scherbinder gleichméBig verteilt entlang des Tunnelquerschnitts (vgl. Abbildung 2
(links)). Im Gegensatz dazu geht aus Abbildung 2 (rechts) unter Beriicksichtigung transver-
saler Isotropie im umliegenden Gebirge hervor, dass die Entwicklung der Scherbidnder von
den Materialhauptrichtungen des geschichteten Gebirges abhidngt. Da sowohl die Steifigkeit
als auch die einaxiale Druckfestigkeit normal zur Schichtung des Innsbrucker Quarzphyllits
grofier ist als parallel dazu (vgl. Tabelle 1), sind im Falle eines horizontal geschichteten Ge-



birges die Scherbédnder an der linken und rechten Ulme des Tunnels wesentlich ausgeprégter
als an der Firste und Sohle.

Betrachtet man die aus dem Tunnelvortrieb resultierenden Verschiebungen entlang der Tun-
nellaibung, so ist ebenfalls ein deutlicher Einfluss des transversal isotropen Materialverhal-
tens des Gebirges zu erkennen. In Abbildung 3 ist die Abnahme des normierten Drucks
Di/ pgo) wihrend der Simulation des Ausbruchs in Abhingigkeit der auftretenden Verschie-
bungsmagnitude 1y, sowohl an der Firste als auch an den beiden Ulmen dargestellt. Links
sind wieder die Ergebnisse fiir isotropes Gebirge und rechts die Ergebnisse fiir transversal iso-
tropes Gebirges dargestellt. Bei isotroper Modellierung des Gebirges (Abbildung 3 (links))
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Abbildung 3: Normierter Oberflichendruck p; /pio) in Abhidngigkeit der Verschiebungsmagni-
tude umqe an der First, der linken und der rechten Ulme unter Beriicksichtigung
isotropen Materialverhaltens (links) und transversal isotropen Materialverhaltens
(rechts) des Gebirges.

erhilt man erwartungsgemailf dhnliche Verschiebungsmagnituden an den beiden Ulmen sowie
an der Firste. Die kleinen Abweichungen der Verschiebungen an den Ulmen im Vergleich
zur Firstverschiebung von 2.4 % links und 0.2 % rechts ergeben sich aufgrund der zufillig
verteilten geschwichten Elemente im Nahbereich des Tunnels. Betrachtet man hingegen die
Ergebnisse unter Beriicksichtigung des transversal isotropen Materialverhaltens des Gebir-
ges (Abbildung 3 (rechts)), ist ein deutlicher Unterschied zwischen den Verschiebungen an
den beiden Ulmen und der Firstverschiebung von 34 % bis 39 % ersichtlich. Die wesentlich
kleinere Firstverschiebung von 78.3 mm ergibt sich aufgrund des steiferen Materialverhaltens
und der hoheren Festigkeit normal zur Schichtung des Innsbrucker Quarzphyllits, wodurch
Schidigungsprozesse an der Firste erst unter hoheren Beanspruchungen einsetzen als an den
beiden Ulmen.
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