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Abbildung 13: Rohwert der maximale Lastordinate pymaxron [KN/m] fir BVG 1, Modell 2.1,
2.1a,2.1b

ES023
2
=45 1

3 Pymaxast = 0,164 - hy + 1,144

540 2

5 S _-
2351 e . A
5 A S A P

g 307 e >~
S = " = u

4 Ve —
2 25 A 7 _ —

(2]
3 2,0 1 A/‘/ A __ - - Pymax,as2 = 0,087 - h; +1,16
% - - ( ¢ Pv,max,as3 = 0,106 - h; + 0,77
E 157 =

x ..

© Uberdeckung h; [m
€10 . : : : g hy[ml |

3,00 8,00 13,00 18,00 23,00 28,00

Abbildung 14: Rohwert der maximale Lastordinate pymaxron [KN/m] fiir BVG 2, Modell 2.2,
2.2a,2.2b
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Abbildung 15: Rohwert der maximale Lastordinate pymaxron [KN/m] fir BVG 3, Modell 2.3,
2.3a,2.3b
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Abbildung.16: Diagramm zur Bestimmung von f(y) mit Interpolationsfunktionen
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Abbildung.17: Diagramm zur Bestimmung von f(Es) mit Interpolationsfunktionen
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Abbildung.18: Diagramm zur Bestimmung von f(El)
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Anlage 11: Sensitivitdtsanalyse zur Querdehnzahl

Um den Einfluss der Querdehnzahl zu Uberprifen werden sechs Berechnungen durchgefihrt
und hinsichtlich Ihrer Auswirkungen auf den Rohrschirm untersucht.

Die Berechnungen erfolgen am Querschnitt QS2 bei einer Uberlagerungshéhe von
hy= 23,0 m. Alle 3 Bodenvergleichsgruppen werden untersucht. Die Querdehnzahl wird in
den Berechnungen einmal entsprechend Gleichung Gl. 3-4 aus Kapitel 3 ermittelt
[Berechnungsreihe n] und in den Vergleichsrechnung im Wertebereich zwischen 0,2 und 0,3
angeschatzt [Berechnungsreihe n_i].

Tabelle 1: Sensitivitatsanalyse zur Querdehnzahl

Berechnungen zur Sensitivitdtsanalyse Querdehnzahl (QS2, hy=23,0m, dy=88mm)

Berechnungs- Boden- | Steifemodul Querdehnzahl w | Ermittlung u

NR. gruppe | g o

103 3 77 MN/m? 0,299 Gl. 3-4

103_i 3 77 MN/m? 0,220 geschéatzt zwischen 0,2 und 0,3
108 2 47 MN/m? 0,333 Gl. 3-4

108 _i 2 47 MN/m? 0,240 geschéatzt zwischen 0,2 und 0,3
114 1 15 MN/m? 0,366 Gl. 3-4

114_i 1 15 MN/m? 0,260 geschéatzt zwischen 0,2 und 0,3

Die Berechnungsreihen werden hinsichtlich der fiir diese Betrachtung wichtigen Parameter
(maximale RohrschnittgroRen und Verformungen) ausgewertet.

Die Ergebnisse der Auswertung werden nachfolgend in Form von Grafiken dargestellt:
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Wahrend die Maxima der Biegemomente und die maximale Rohrschirmnormalkraft
(Zugkraft) bei variierter Querdehnzahl kaum voneinander abweichen, zeigt die Berechnung
mit geschatzter d.h. niedrigerer Querdehnzahl eine um etwa 10 % verringerte Druckkraft in
den Rohren (vgl. Abbildungen 1 und 2).

Die Veranderung der Druckkraft im Rohr deutet darauf hin, dass die Verformung der
Ortsbrust proportional von der Querdehnzahl abhangt.

Die in Abbildung 3 dargestellten Ergebnisse der Verformungen zeigen nur geringe
Unterschiede.

Schlielilich sind in Abbildung 4 die betragsmalig gréfiten Vergleichsspannungen der Rohre
abgetragen (diese wurden im Nachgang zur eigentlichen FE-Berechnung mit dem
Bemessungsmodul AQB des Programmpakets SOFiSTiK ausgewertet). Die dargestellten
Kurven differieren um bis zu 15 %, wobei Reihe n die hbheren, d.h. im Sinne einer
Bemessung konservativeren Ergebnisse zeigt.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die beiden Berechnungsreihen n und n_i
kaum voneinander abweichende Resultate ergeben. Die mit Gleichung Gl. 3-4 aus Kapitel 3
ermittelten Querdehnzahlen liefern ein im Sinne einer Rohrschirmbemessung geringfugig
konservativeres Ergebnis.
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Anlage 12: Skizzen und Vergleichsrechnungen zu Vorbereitung und Ablauf einer

Messung an Rohrschirmrohren

Vorbereitung und Ablauf der Messung mit MessGEWI:

Vorbereitung der zu messenden RS—Rohre
RS—Rohrschiisse der letzen 6m (d.h. 3 Rohrschiisse bei 2m

Schusslingen) mit eingefrdsten Rillen auf der Rohrinnenseite
zur Verbesserung des Verbundes versehen.

Vorbereitung MessGEW|

= 4m langen GEWl 832mm mit DMS auf Ober— und Unterseite
versehen. Anzahl der DMS Messstellen auf Kabelpaketdicke
abstimmen — 4 Messstellen wenn moglich.

— Abstand der Messstellen entspricht Abschlagsldnge; Abstand
der ersten Messstelle zum GEWI-Ende entspricht halber
Abschlagslinge.

- Abstandshalter aufziehen.

— Setzhilfe (Stange am GEWI-Ende) zur Markierung der
GEWI-Oberseite anschweiBen.

Abbildung 1: Vorbereitung der zu messenden Rohrschiisse und des MessGEWI’s

freispilen des verpressten Rohres

— Rohr eingebohrt; die vorderen 6m des Rohres sind innenseitig

mit Rillen zur Verbesserung des Kraftschlusses versehen

- Gebirge + Rohriiberschnitt mit Zementsuspension verpresst (Packer)
— Freisplilen der vorderen 5m mit Hilfe einer Spillanze

W AV DA AANAN W, BTN NN R

Einbringen des MessGEWIs

— GEW mit geschiitzten DMS pripariert

— Abstandshalter

— Setzhilfe zur Markierung der GEWI— Oberseite

T e s = VAV AT RN

Verfiillen des Rohres
— Kraftschluss der freigespiilten Bereiche durch Verfiillen

— hierzu Anker— oder Injektionsmortel (z.B. Pagel) verwenden
— AnschlieBen der Messkabel

Abbildung 2: Einbau des MessGEWI’s
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Querschnitt: MessGEWI eingebaut

— MessGEWI mit DMS+Kabelpakete an Ober+Unterseite
— Setzhilfe zur Markierung GEWI Oberseite

— Abstandshalter

— Rohr mit Anker—/Injektionsmbrtel verfullt

Abbildung 3: MessGEWI eingebaut im RS-Rohr

Nachrechnung der Biegemomentenverteilung, zugehorig zur von VOLKMANN (2004)
veroffentlichten Rohrschirmbiegelinie des ,Trojanetunnels”, Ergebnisplots:

diskret Zwangsverschiebungen
U, [mm]

ermittelte Knotenverschiebung
uz [mm]

ermittelte Biegemomentenlinie
M, [KNm]

Abbildung 4: Nachrechnung einer von VOLKMANN veroffentlichten Biegelinie (s. VOLKMANN
(2004) Figure 5, S. 5, Verformung nach 10 Aushubschritten) mit dem elastisch gebetteten
Trager
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Vorbereitung und Ablauf der Messung mit Inklinometer und Gleitmikrometer:

Abbildung 5: Vorbereitung der zu messenden Rohrschiisse und des Messrohres

Vorbereitung der zu messenden RS—Rohre
RS-Rohrschiisse der letzen 8m (d.h. 4 Rohrschiisse bei 2m

Schusslingen) mit eingefréisten Rillen auf der Rohrinnenseite
2ur Verbesserung des Verbundes versehen.

Vorbereitung Messrohr

- 6,5m langes Messrohr mit 8 Metallmanschetten zur spdtern Fixierung
von Gleitmikrometer und Inklinometer bzw. fir temp. Verschlusskappen im
Regelabstand von 1m — vorne 0,5m Distanz zum Rohranfang;

— Kappenverschliisse am Anfang und am Ende, der vordere Verschluss ist
nach Rohrinstallation abnehmbar;

- Abstandshalter aufziehen.

Freispllen des verpressten Rohres

— Rohr eingebohrt; die vorderen 8m des Rohres sind innenseitig
mit Rillen zur Verbesserung des Kraftschlusses versehen
— Gebirge + Rohrliberschnitt mit Zementsuspension verpresst (Packer)

— Freisptlen der vorderen 7m mit Hilfe einer Spiillanze

Einbringen des Messrohrs

— Messrohr mit Kappen vorne und hinten verschlossen

— Abstandshalter
[
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1
Verfiillen des Rohres
- Kraftschluss der freigespiilten Bereiche durch Verfiillen
— hierzu Anker— oder Injektionsmortel (z.B. Pagel) verwenden
— nach Verfillen vordere Schutzkappe des Messrohrs abnehmen
[
Eeoas z 5 Pzt 2 S s A A A D z S R AR RPN NN

Abbildung 6: Einbau des Messrohres
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Beispielrechnung zur Genauigkeit des Gleitmikrometers und des Inklinometers

Fur einen Rohrquerschnitt dy 140 mm werden beim Tunnelquerschnitt QS2 mit einer Uber-
deckung von 23 m maximale Normalkraftbetrage von etwa INI = 80 ... 100 kN in den
durchgeflhrten FE-Berechnungen ermittelt. Die geringsten maximalen Normalkraftbetrage
(bei Uberlagerung von etwa 5 - 6 m und Tunneldurchmesser QS1) liegen bei etwa INI = 20
kN.

Die Genauigkeit des Gleitmikrometers liegt bei ca. Ae= +/-0,002 mm/m (vgl. z.B.:

www.solexpert.com). Bei einer Dehnsteifigkeit des Rohres dy 140 mm von EA = 857,65 MN
entspricht die Messgenauigkeit damit einem Differenzbetrag der Normalkraft von:

AN=Ag-EA =2-107°-857,65-10° = 1,72 [kN]

Je nach Uberlagerungshéhe betragt der relative Fehler damit etwa r(N) =9 % ... 2 %.

Fur die Inklinometermessung kann nach Herstellerangaben etwa eine Genauigkeit von Ax =
0,1 mm/m zugrunde gelegt werden. Fir das Rohr dy 140 mm ergibt sich ohne Berick-
sichtigung einer eventuell mittragenden, ringférmigen Zementsteinverflllung eine
Biegesteifigkeit von EI = 1,82 MNm?. Hieraus kann das Differenzmoment wie folgt ermittelt
werden:

AM = Ak -El=1-107:1,82-10° = 0,18 [kNm]

Die zu messenden Biegemomente hangen stark von der GréoRe der Uberlagerung und den
anderen, schon bei der Normalkraft erwahnten Einflussfaktoren ab.

Fur einen Rohrquerschnitt dy 140 mm werden beim Tunnelquerschnitt QS2 bei einer
Uberdeckung von 23 m maximale Biegemomentenbetrdge von IMI = 5 ... 16 kNm in den
durchgeflihrten FE-Berechnungen ermittelt. Die geringsten maximalen Momente (bei
Uberlagerung von etwa 5 — 6 m und Tunneldurchmesser QS1) liegen bei etwa IMI = 0,7
kNm.

Der relative Fehler liegt maximal bei r(M) = 25 % und minimal bei etwa r(M) = 1 %.





