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D: Informationsmangement,
Unscharfe- und Risikomodelle

A: Baugrund & B: Ausbau & C: Vortriebsmaschine &
Vortriebsmaschine StUtzmaterialien Prozessmodellierung

Risikobewertung Verfahrenstechnischer

Vorauserkundung Ausbau Bebauung Ablauf

Baugrundverhalten Ringspaltstiitzung Unscharfemodelle Vortriebs- und
Abbauprozess

Modellintegration
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SFB 837 Project areas and partial projects

Advancement Logistics Cutting processes
processes Zleal [ca]
g |LCT] 1
| C2 |
Advance exploration Interaction model — Mechanized Tunnelling D1

Tunnel lining

Object oriented
product model

LET

Existing structures
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|
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ABBAUPROZESS,
ORTSBRUSTSTUTZUNG EPB
SCHILDE UND
RINGSPALTVERPRESSUNG

- SFB 837 -
Interaktionsmodelle fiir den
maschinellen Tunnelbau

C. Becker, R. Breitenbticher, T.S. Dang, M. Galli,
K. Hackl, A. Ozarmut, G. Meschke, A. Schaufler,
H. Steeb, M. Thewes, N. Wessels, B.Y. Youn
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Beteiligte Teilprojekte

Vortrieb Verfahrenstechnik Abbau
[c4]
Vorauserkundung Interaktionsmodell-Maschineller Tunnelbau (INTAKT-MT)/ D1
= Ausbau
Ortsbruststiitzung Objektorientiertes
£ v m Produktmodell-MT
Ringspaltverpressung
|B3|
Baugrundverhalten ”_‘_H:] F')
[T .

Bebauung

5]
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Ortsbrust/Abbaukammer: Abbau und Transport

« EPB-Schilde: Tatsachliche Stitzdruckverteilung
unbekannt

 Einblicke in Transportverhalten in Abbaukammer,
Forderschnecke

* Kopplung zweier Simulationsstrategien:

* Abbau an Ortsbrust mittels Discrete Element
Method

*Transport mittels Fluidsimulationen
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Ortsbrust/Abbaukammer: Gekoppelte numerische Simulation

Stréomungssimulation Raumlich-zeitliche Verteilung  Abbausimulation
des viskosen Erdbreis des Massenflusses aus DEM mittels DEM

(Zweiphasenstromung)  Simulation — Randbedingung
far Fluidsimulation

<+ Kopplung

Rheologie fur unterschiedliche Schaum-

Ve faen eve [eliarierenshEn Partikelparameter Uber inverse Identifikation
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Ortsbrust/Abbaukammer: Gekoppelte numerische Simulation

DEM-Simulation Fluid-Simulation
Bodenabbau in einem Abbauzyklus Druckverteilung zu 2 Zeitpunkten
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Materialfluss am Schneidrad und in der Abbaukammer

Zweiphasen-Stromung Einphasen-Stromung
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EPB - Ortsbruststlitzung — Experimentelle Untersuchungen

Eigenschaften des Stlitzmediums unbekannt:

» Flief3verhalten, Verarbeitbarkeit / Konsistenz
» Wasserdurchlassigkeit

» Kompressibilitat

» Effektiver Wassergehalt

Untersuchungsmethoden
Mikroskala

Rheometer (plate/plate) Rheometer (mixing cell) oncrete Rheometer EPB-shield (Reality)
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EPB - Ortsbruststlitzung - Flief3verhalten

Rheologische Charakterisierung von Partikel-Schaum-Mischungen
(Mikroskala)

flow curve (foam- glass beads- water)
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Rheologie fir nicht-Newtonische Fluide t=7t,+k(7)

-> |Input fur Fluidsimulation in Arbeitskammer
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EPB - Ortsbruststltzung — Wasserdurchlassigkeit

/Wasserzulauf
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EPB - Ortsbruststlitzung — effektiver Wassergehalt

Schaumpenetrationsversuche

P2

Schaum

Herabsetzung des Wassergehaltes
im Abbaubereich durch
Schaumpenetration an der
Ortsbrust
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Experimentelle und numerische Untersuchungen fur Ringspaltmortel

 Eigenschaften des Ringspaltmdrtels (Performance) bei
definierten duf3eren Randbedingungen

» Untersuchung des Infiltrationsprozesses beim Verpressen

 Veranderung der hydraulischen Eigenschaften
(z.B. Permeabilitaten)

 Veranderung der mechanischen Eigenschaften
(Steifigkeiten)

Wire Brush Tail Seal Dewatering

A Y. N AL E 28 it |
Ve AT oy i) v A ava AN

" | incomplete bedding ‘

R - - —
W e T S L
. ""':'. .

segmental lining jj
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Experimente Ringspaltmortel - Entwasserungsverhalten

Beispiel: Variation der Gesteinskornung / Kornform (rund, gebrochen)

|~ 2.5 + 0.25 bar|=—

4

filter paper

precision scale

10

X
2

c [ . .. |

E 8 | t= 5 min after grout mixing |

o
t‘" [ § /\
[ S
=]
S . = -
o - ~ - \I
— N - ~
Q S _-- ~o
E S ~ - - - h - ~
S 4 . S
E t =480 min after grout mixing ‘ "
2
5
o 2
£
o pressurep = 2.5 + 0.25 bar
g test durationt =30 min
0

SI-60 REF SI-60 CS0/2 SI-60 CA2/8 SI-60 CS0/2+CA2/8
Cement content [kg/m?3]

.Modifizierte Filterpresse" zur
praxisnahen Simulation des
Ringspalts (18 cm)

Beispiel: Hohe spezifische Oberflache (gebrochene
Gesteinskornung)

- Wasseranspruch steigt
—> geringere Filtratwasserabgabe
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Experimente Ringspaltmodrtel - Scherfestigkeit

Beispiel: Variation des Flugasche-Kalksteinmehl-Verhaltnisses

SI-60 REF: 100% Flugasche,

0% Kalksteinmehl 160

pressurep = 3.5 £ 0.5 bar
test duration t = 30 min

FAO:LSP100: keine Flugasche,

140

100% Kalksteinmehl
FA50:LSP50: 50% Flugasche,

120

50% Kalksteinmehl

‘ SI-60 FAO:LSP100 ‘ e /'
100 -

“ //|SI-60 FA50:LSP50 \
80 :

. / /'

./

40 -

20

Shear strength at dewatered grout specimens [kPa]

40 60 80
Depth of measurement [mm)]

Erkenntnis: Scherfestigkeit steigt mit:
ungleichmafdige Entwéasserung bei ' Y g

zu hohem Feinstanteil — zunehmendem Feinstanteil
— zunehmender Entwéasserungstiefe (Gradient)
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Numerische Simulation: Infiltration

Mehrphasenmodellierung:

Kontinuumsmodell

Freie Partikel y A — —~
Primargeflige
REV: dm, dv
sn
2
Homogenisierung
—_—
Informationsverlust) SO[ — dm[ _ ~ Soa f
T do' Y
Festkorper-Fluid (2 Phasen) 4-Phasen Mischung
Mischung
o 5 [
n® ={n’,n'} n° =n"*+n""

n'=n"+nl
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Numerische Simulation: Infiltration

Mehrphasenmodellierung:
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Infiltration feiner Partikel in homogenen (links) und stark heterogenen (rechts) Bdden
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- SFB 837 -
Interaktionsmodelle fiir den
maschinellen Tunnelbau

EXPERIMENTELLE UND
NUMERISCHE
UNTERSUCHUNGEN ZUR
ENTWICKLUNG ROBUSTER
TUBBINGS

R. BreitenbUlicher P. Mark, G. Meschke, T. Putke, Y. Zhan
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Beteiligte Teilprojekte

Vortrieb Verfahrenstechnik Abbau
Vorauserkundung Interaktionsmodell-Maschineller Tunnelbau (INTAKT-MT)/ D1
1 Ausbau
A
A
Ortsbruststlitzung Objektorientiertes v/
Produktmodell-MT

Ringspaltverpressung

Baugrundverhalten

Bebauung
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Hybride Tubbings: Mehrskalen-Modellierung & Laborversuche

Material

Ebenen |  Teilelement Numerische Simulation

Bauwerk by Mesolevel, Kornverteilungen,
Faserart, -orientierung, -
verteilung

Tlbbingsegmente mit hybrider
Bewehrung

Einbauprozess, (Pressenkrafte),
Ungenauigkeiten, ungeplante
Verformungen

Optimierung & Design Material & Experiment

T Betondeckungen Einfluss Fasertyp & Beton-
%minc Randausbildungen /EEL %\ festigkeiten
|

Faserkenndaten und -mengen Triaxiale Festigkeiten

ymin Fasern und Bewehrung Ring- und Langsfugen
le Fugenausbildung, Tragfahigkeit ‘; — DBD Interaktion Bewehrung - Fasern
Duktilitat und Rotationskapazitat ~— ) ! ! Dichtigkeit
T Langzeiteffekte ¢ |_msi | Genauigkeiten & Robustheit
= s Genauigkeitskenndaten nach = ¥ (" | Rotationskapazitat, Duktilitat
Sensitivitat A 2, 1 Gesamttiibbing
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Untersuchungen an Einzelfasern; Experiment & Analytisches Modell

Einfluss von Fasertyp und Betonqualitat (ohne, mit Endverankerung,
normal, schrag zum Riss)

i T Y PO T TPIGE XF W giE T b g

' " Experiments - ]
Abaqus model ]
-~ - qus UMAT 7

12 )B: themeyzhan/Abaqus_zhan/hook45sta.odb

]
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Modellierung RissUberbriickung und Strukturanalyse

0.05

Normal strength concrete, normal strength steel

. T T FEM: Embedded Crack Elements
Plain concrete
1%, isotropic ------- | 12 " Plain concrete
= 1%, unidirectional -------- 0.5% SFRC —
a 10/0’ a/c=2 ................ 10 L
= 1%, a/c=0.5 ——~—~ i
§ X(orY) = 81
= @ - =
» o 6 |
2 1IN %
= ] o
] al o N
e Wi i \‘/
R -+ 2
| | | 0 : : . L . . .
0.4 0.6 0.8 1 0 01 02 03 04 05 06 07 08
Crack opening [mm] Displacement U [mm]
Risstberbrickung flir unterschiedliche Faserorientierungen Benchmark-Analyse mit und ohne Fasern
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Experiment & Numerik — Tlbbingelemente - Tibbingsysteme

Simulationsbasierte Belastungsversuche: Teilflachenversuche,
Optimierung Tubbingkomponenten
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- SFB 837 -
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SIMULATION DER
PRODUKTIONS- UND
LOGISTIKPROZESSE IM
MASCHINELLEN TUNNELBAU

F. Hegemann, C. Koch, M. Kénig, K. Lehner, P. Manickam,
K. Sadri, T. Rahm, M. Thewes,




RUHR-UNIVERSITAT BOCHUM

Beteiligte Teilprojekte

Vortrieb Verfahrenstechnik Abbau

Vorauserkundung Interaktionsmodell-Maschineller Tunnelbau (INTAKT-MT)/ D1

Ausbau

Ortsbruststiitzung Objektorientiertes
Produktmodell-MT

il B
1‘ Ringspaltverpressung

Baugrundverhalten

Bebauung
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Fokus: Baubetriebliche Prozesse

- Komplexe Interaktionskette e Unzureichende Analyse
2Vortrieb-Ausbau-Supply Chain® unsicherer Randbedingungen
. Erreichbare Leistung abhéngig und Storeinflisse
vom Zusammenspiel aller « Haufiger Stillstand infolge
baubetrieblicher Kernprozesse sensitiver Logistikprozesse

________

-

chen Einheit 8.2 Finnetunnel
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Zerlegung in Simulationsbausteine

Leistungsprozesse Supportprozesse Supply Chain
Schildmaschine

Tubbing- Tubbing- Tubbing-
zufihrung lieferung umschlag
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Zerlegung in Simulationsbausteine

Supportprozesse Supply Chain

Tubbing- Tubbing- Tubbing-
zufihrung lieferung umschlag
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Beispiel: Simulationsbaustein: Supply Chain

iPB-Head : Si ion - AnyLogic Pi
B Pl ee el o6 | F@u1:2]|EE[E)a& | ¢ <[252%]X 5 | & @ & [root:Main -9 | o
cuttingWheel excavationChamber screwConveyor
VolumeSegment D D ContentOfEC D Total
65.62 39.379 79,096.118
outputClW = ® >3 inputCW  outputEC @ 3% inputEC
@ mainDrive O cylinder @ ConsiderDowntime
MainDrive Cylinder true
O erector O subSoil O NumberOfDowntimes
Erector SubSoil 12
tunnel results
O trajn . G Tunnel a File name: D:/Dokumente/03_A...
TunhnelTrain

1 0 Paused | Time: 1052.04 [ Simulation: Stop time not set | [»
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Beispiel: Simulationsbaustein: Supply Chain

(2

entryUfsegmentsTolobbite ™
O
(= A T[F=

| o o loadingTheTrain
trainSocurce goTeoleadingPosition goToeGantryCrane

' —rm@—@—@—@_@_—g —E——
H—fl— u[] SE]
L“%IIE_E{C;_E@_E_TM gantryCraneToleoading  trainMoveToBackupSystem
W cutputloading wartingReadyToTransprot

unlu:uau:lingWithSegmentCrane@

backTaoFirstPosition EI—@—EI

[ty —e ]
Yu]

segmentStore

outputBackToFirstPosition
: n:t@ endfTunneling

Len]
goBackOrOutOfSystern

i . 9 cutputDisturbance
repairDisturbedTrain
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Beispiel Logistiksimulation: Tagliche Vortriebsleistung

* Einfluss von Stérungen
« Bericksichtigung unterschiedlicher Bodenparameter

Bodenschicht 1 | Bodenschicht 2 | Bodenschicht 3 | Bodenschicht 4
Ringe/ Tag I | I
18
16
14 N
12 - |
10 -

I I I

o N M~ D [0}
[ _____——————
—
—
—
[ ————
—
—
e ——

0 50 100 150 200 250 300 350 400 Tage
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Objektorientiertes Produktmodell MT (PMT)

* Integration projektrelevanter Informationen

— Baugrund & |
— Tunnel > o S—
: — Built A
— Maschine 3_‘_,"_%__,; infrastructure e
model Face support
— Gebaute Infrastruktur Gapgrgufing model
moae

» Heterogenitat hinsichtlich

— Modelltyp e
— Modellmaf3stab model
— Projektphase

Logistics
model

Driving
model

Tunnel
model
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ENTWICKLUNG EFFEKTIVER
KONZEPTE DER
VORAUSERKUNDUNG IM
TUNNELBAU MITTELS
AKUSTISCHER VERFAHREN

- SFB 837 -
Interaktionsmodelle fiir den
maschinellen Tunnelbau

W. Friederich, K. Hackl, L. Lambrecht,
T. Nguyen, K. Musayev, T. Nestorovic
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Beteiligte Teilprojekte

Vorauserkundung Interaktionsmodell-Maschineller Tunnelbau (INTAKT-MT)/ D1
' e |A2
|
Bebauung
@ >
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Vorauserkundung: Wellenausbreitung und Identifikation von Stérungen

» Erkennung geologischer Anomalien
vor dem Tunnel
* Vorwartsproblem:
« FEM im Verschiebungsraum
(DG-Methode, Spektrale FEM)
« FEM im Frequenzraum
* Inverse Analyse
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Vorauserkundung: Vorwartsanalyse
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Vorauserkundung: Inverse Identifikation

Frequency Domain Discrete Adjoint Method

Synthetic Model

refC
1.63e+003 1.72e+003 1.82e+003 1.91e+003 2.00e+003

|dentification

1.64e+003 1.74e+003 1.85e+003 1.96e+003 2.06e+003
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- SFB 837 -
Interaktionsmodelle fiir den
maschinellen Tunnelbau

PROZESSORIENTIERTE
SIMULATION MASCHINELLER
SCHILDVORTRIEBE IM
LOCKERGESTEIN

A. Alsahly, T. Barciaga, M. Datcheva, G. Meschke,
N. Miithing, S. Miro, J. Nini¢, T. Schanz, J. Stascheit, K.
Vakili, V. Zarev
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Beteiligte Teilprojekte

Vortrieb Verfahrenstechnik Abbau

Vorauserkundung Interaktionsmodell-Maschineller Tunnelbau (INTAKT-MT)/ D1

= Ausbau

Ortsbruststiitzung Objektorientiertes
Produktmodell-MT

Ringspaltverpressung

Baugrundverhalten

—

Bebauung

5]
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Maschineller Tunnelbau: Komplexes, interagierendes System

Subsystem I:
Geologie,
Geotechnisches Modell

Subsystem Il:
Stitzung des Bodens

Subsystem |V:

Subsystemlit Vortriebsmaschine,
Bodenabbau
Steuerung
Subsystem VI: Subsystem V:
Oberirdische Bebauung Tunnelschale
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Bodenmodell: Hierarchische Materialmodellierung

« Einfache Modelle  Komplexe Modelle
— Wenige Parameter — gute * Hoher numerischer Aufwand,
Verflgbarkeit lange Rechenzeiten
— Starke Idealisierung der * Mehr Parameter, schwieriger zu
Baugrundverhaltnisse beschaffen
» Gute Abbildung der Realitat
—> Ausreichend in Bereichen weit - Notwendig in Bereichen komplexen
vor oder hinter der Ortsbrust Spannungs-Dehnungsverhaltens und

bei komplexen Spannungspfaden

Phase 1 Phase 2 Phase 3 Phase 4

i i i ¢

Model A

Model B Increasing
Model

- Complexity
Model D
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Einfluss der Modellkomplexitat

Verformungsberechnungen mit unterschiedlichen Konstitutivmodellen

0.03

026 MC, F = Ea((j = E:‘,(] =35MPa ——
0.025 | MC, E = E,, = 100 MPa —s— |
5 MC, E = Ey =240MPa ——

0.02 | HS —— |
HSsmall

0.015

u: [m]

heading face passing —>: i<— shield tail passing

0.01 |

0.005

0 M
10 20 30 L »0 o0
Excavation stages [-]

-0.005

Vertikale Verschiebung an der Geldndeoberkannte

[Tt [0 1L [Thetl [0 1] |
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Komponenten eines prozessorientiertes Simulationsmodells — ekate

o @ surrounding underground
2 1 @ shield machine
3 | @ lining
| ! (4) hydraulic jacks
/' 5 @ heading face support

@ tail gap grouting

HOW
1uewﬁles ﬁulﬁrh

a

it

o —— \ -

A Ar
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Einfluss der Modellkomplexitat — Lokal - Global

Kriterium zur Wahl der Modellkomplexitat: Verformungsberechnungen

0.005 : : 0.005
O 1 L=l —
i 2 : : L=2D — |
0.004 | ; Lsf 3D 0.004 |
: ' HSsmall -=mom .
0.003 } : 5 . 0.003 1Sag
0.002 | 5 i 1 0.002 | : :
— heading face passing—>1 i<—shield tail passing — heading face passing—> 1<—shield tail passing
(= H 1 £ '
= 0001 | = 0.001 |
=) o
0 0
-0.001 | i i
0.001 : L 1D ——
5 5 L=2D —
-0.002 | . . -0.002 : ; L=3D —
-0.003 " ) ] L | i . ‘ : i HSsmall -
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Excavation stages [-] Excavation stages [-]
Vertikale Verschiebung an der Gelédndeoberkannte Vertikale Verschiebung der Tunnelsohle
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Adaptive Modellierung der Ortsbrustzone

* Modellierung des Bereiches erhdhter Modellkomplexitat
« Kurvenfahrt und Abweichung des Schildpfades von der Tunneltrasse
* Fehlerbasierte Adaptivitat zur Modellierung von Scherversagen

I
I

—_ AN
SN

Hybride,
Geometrieadaptive
Neuvernetzung
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Adaptive Modellierung der Ortsbrustzone

* Modellierung des Bereiches erhdhter Modellkomplexitat
« Kurvenfahrt und Abweichung des Schildpfades von der Tunneltrasse
* Fehlerbasierte Adaptivitat zur Modellierung von Scherversagen
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Interaktion mit existierender Bebauung

YIYTIeETYYYY
chbhddAddddd

"A\Jw@e

Contour Fill of

soil elements

Neuentwickeltes Element fur Pfahlgriindungen
target soil element * Unabhéngig von der Vernetzung des Bodens
» Beliebige Anzahl, Orientierung pro Element

pile integration point
target point on soil element

» Pfahlmantelreibung, Pfahlspitzenwiderstand

Interaktionsmodelle fiir den maschinellen Tunnelbau



RUHR-UNIVERSITAT BOCHUM
Simulation von Baugrundstltzung mittels Vereisung

Numerische Simulation: Einfluss der Grundwasserstromung

129 Day 3 Day 10 Day 20

22d )

0O m/d
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Monitoring- und simulationsbasierte Prozess-Steuerung

 Unterstlitzung der TVM-Steuerung
in Echtzeit durch begleitende
Simulationen

Monitoring

* Prognosen von max/min
Setzungen, Sicherheitsniveaus

 Berticksichtigung von Unscharfen

1

Optimization Update

t—

Surrogate Model

Driving
_ Parameter Settlements
Em—) m——
Training

Model Parameter

4 p

: Stltzdruck

Steering |

Computational model: large

computational effort Real time prediction

Interaktionsmodelle fiir den maschinellen Tunnelbau




RUHR-UNIVERSITAT BOCHUM

Herausforderung: Rechenaufwand

Settlement [1mm]

Schnelles Ersatzmodell trainiert auf ¢ Tunnelspezifische
Basis des Simulationsmodells: ANN Parallelisierungsstrategien

—0="Point 1- FEM
—O==Pomt 2 - FEM
—&—Point | - ANN

——Pomt2 - ANN

= = TBM passing below monitoringpoints 1 fnd 2

=12

1E
T

Distance of TBM from momtoring pont m longitudmal direction]m]
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Parameter Identification

 Schnelles Ersatzmodell trainiert auf Basis des Simulationsmodells: ANN
* Model-update: Particle Swarm Optimization (PSO)

0=
lOO 1 1 I T I 1 1 2
o E887~101— |
S E55.0~10.2- - - 1.
-0.005 Ko05-+10 —
80 I- Ko1.45-~10 - - - 716

-0.01

-0.015

-0.02

Settlement [m]

-0.025 - | \RMSE = 4.076 %" measurements —— |
B e s false prediction ——
parameter identification & improved prediction — — 0 | L L L ! ! L0
-0.03 ! L ' . ' 0 5 10 15 20 25 30 35
-18 -12 -6 0 6 12 18 Ne iterations
TBM distance from monitoring section [m]
Parameteridentifikation: E, K, Konvergenz der Parameteridentifikation
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SETZUNGSBASIERTE ANSATZE
ZUR RISIKOBEWERTUNG
OBERIRDISCHER
BESTANDSBEBAUUNG
BEIM TUNNELBAU

- SFB 837 -
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P. Heek, P. Mark, P. Meister, S. Schindler
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Beteiligte Teilprojekte

Vortrieb Verfahrenstechnik Abbau

Vorauserkundung Interaktionsmodell-Maschineller Tunnelbau (INTAKT-MT)/ D1

Ausbau

Ortsbruststitzung Objektorientiertes
Produktmodell-MT

Ringspaltverpressung

Baugrundverhalten

Bebauung

@IEI
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Risikobewertung - Konzept
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Radar-Interferometrie an der Wehrhahn-Linie

2 Wy 3
I'a Setzungsrate
e in LOS [mm/a]
* -10bis -8
« -8 bis -5
-5 bis -2
-2 bis +2
+2 bis +5
+5 bis +8
e +8 bis+10
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