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Summary

In tunneling the engineer is challenged by the save and economic design of the tunnel lining.
Simplifications of the complex spatial structure and the non-linear material behaviour in analytical
procedures often lead to overdimensioned solutions. Numerical computation in order to simulate the
three-dimensional geometry and the interaction between lining and soil is applied to achieve economic
design results.

In the range of the research activities of the Institute of Soil Mechanics and Foundation Engineering of
the Technical University of Braunschweig a three-dimensional numerical model was developed in
ANSYS to simulate the tunnel driving with a shield machine. As basis for the numerical model the
typical characteristics of an EPB-Shield (Earth Pressure Balanced Shield) was used. With the
numerical model several calculations have been carried out.

With these calculations especially the influence of the material behaviour of the gapbackfilling and the
overburden was investigated. The internal forces and moments of the tubbing segments and the
settlement of the ground surface were analysed.
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1. Einleitung

Bei der Bemessung von Tunnelbauwerken steht der Ingenieur vor der Herausforderung, neben der
standsicheren Konstruktion auch eine wirtschaftliche L&sung zu entwickeln. Die klassischen
analytischen Berechnungsmodelle liefern in der Regel standsichere aber auch uberdimensionierte und
daher unwirtschaftliche Tunnelbauwerke, da das raumliche Tragverhalten, der Bauablauf und das
Materialverhalten der Sicherungsmittel nicht bzw. nur stark vereinfacht abgebildet werden kénnen. Um
eine wirtschaftlichere Lésung zu erhalten, kommen daher verstarkt numerische Berechnungsmodelle
zum Einsatz, mit denen das rdumliche Tragverhalten des Bauwerks und der Bauablauf des
Tunnelvortriebs besser abgebildet werden kdnnen.

Am Institut fir Grundbau und Bodenmechanik der Technischen Universitat Braunschweig (IGB-TUBS)
ist der Tunnelbau ein Forschungsschwerpunkt. Im Rahmen der Forschungsaktivititen wurde ein
dreidimensionales numerisches Modell mit der Finite-Elemente-Software ANSYS entwickelt, um den
Tunnelvortrieb  mit  einer Schildmaschine zu simulieren. Mit diesem Modell wurden
Variationsberechungen durchgefiihrt, um die verschiedenen Einflisse zu untersuchen, die sich aus
dem Bauablauf und dabei insbesondere der Vortriebsgeschwindigkeit, den Materialeigenschaften der
Ringspaltverfiillung und den Uberlagerungshéhen ergeben. Im Folgenden werden der Bauablauf und
die Bautechnik beim Vortrieb mit einer Schildmaschine dargestellt, die Umsetzung in ein numerisches
Modell erlautert und die Ergebnisse der Parametervariationen vorgestellt.

2. Bauablauf und Bautechnik beim Tunnelvortrieb mit einer Schildmaschine

Im maschinellen Tunnelbau gibt es eine Vielzahl von unterschiedlichen Schildmaschinen, die je nach
anstehendem Untergrund (z.B. Lockerboden oder Festgestein), hydrogeologischen Verhaltnissen,
bauablaufbedingten Verhéltnissen und geometrischen Randbedingungen zum Einsatz kommen.
Ebenso kann in verschiedene Klassen von Schildmaschinen bzgl. der Ortsbruststitzung
unterschieden werden. Hier sind exemplarisch der Erddruckschild, der Druckluftschild oder der
Flussigkeitsschild (z.B. Hydro- oder Bentonitschild) zu nennen. Nachfolgend werden der Bauablauf
und die Bautechnik fur einen Erddruckschild beschrieben, der als Grundlage fur das hier vorgestellte
numerische Modell diente.

Das Haupteinsatzgebiet des Erddrucksschildes oder EPB-Schildes (Earth Pressure Balanced Shield)
sind Lockerbdden, die einen hohen Ton- oder Schiuffanteil mit geringer Wasserdurchlassigkeit
aufweisen. In Fig. 1 ist der schematische Aufbau eines Erddruckschildes dargestellt.
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Fig. 1: Schematischer Aufbau eines Erddruckschildes

Um in nicht standfesten Bdden einen Tunnel aufzufahren, muss zur Ortsbruststitzung vor dem
Schneidrad (1) in der Schildmaschine ein Stutzdruck aufgebaut werden. Im Fall des Erddruckschildes
geschieht dies dadurch, dass der an der Ortsbrust anstehende Boden durch das Schneidrad gel6st
und durch die Offnungen des Schneidrades in die Abbaukammer (3) gedriickt wird. Dort wird der
geléste Boden mit dem bereits vorhandenen Erdbrei vermischt. Uber die Druckwand (4) wird die
Vortriebspressenkraft (5) auf den Erdbrei Gbertragen, um damit ein unkontrolliertes Eindringen des
Bodens in die Abbaukammer zu verhindern. Mit der Férderschnecke (6) wird der in der Abbaukammer
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unter Druck stehende Erdbrei geférdert und anschlieBend z.B. Uber Foérderbander oder
Lastkraftwagen aus dem Tunnel abtransportiert. Im Schildschwanz (9) werden durch einen Errektor
(7) Tubbingsegmente (8) als temporares Sicherungsmittel in den Tunnel eingebaut. Auf den zuletzt
eingebauten Tlbbingring stlitzen sich dann die Vortriebspressen (5) ab.
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Fig. 2: Ringspalt bei einer Schildschwanzdichtung mit Stahlbirsten

Das Vorpressen des Schildes fuhrt dazu, dass sich zwischen dem Schildschwanz und dem
Tabbingring ein Freiraum bildet, der als Ringspalt oder Ringraum (Fig. 2) bezeichnet wird. Dieser
Ringspalt muss mit Verpressmortel verflllt werden, um Auflockerungen und damit Lastumlagerungen
des umgebenden Bodens zu minimieren, die zu zusatzlichen Setzungen an der Gelandeoberflache
fihren. Bei der Ringspaltverpressung kénnen zwei unterschiedliche Verfahren zum Einsatz kommen.
Der Verpressmortel kann entweder durch Ruckschlagventile in den einzelnen Tubbingelementen oder
an der Dichtung vorbei durch den Schildschwanz eingebracht werden. Bei der Einbringung des
Verpressmortels ist dabei darauf zu achten, dass die Rohre, durch die das Verpressgut eingebracht
wird, bei einem Stillstand der Maschine nicht verstopfen, indem das Verpressgut entsprechend
flieRfahig ist bzw. eine besondere Abbindeverzégerung enthalt. Dieses wird jedoch erschwert durch
die Forderung, dass der Verpressmortel durch einen schnellen Erhartungsvorgang eine grolde
Steifigkeit aufweisen soll, um Spannungsumlagerungen zu minimieren. Diese sich widersprechenden
Anforderungen bedingen, dass bei der Festlegung der Materialkennwerte fir den Verpressmortel eine
Kompromisslésung gefunden werden muss.

3.  Numerische Modellierung des Erddruckschildes

Das hier vorgestellte numerische Modell eines Erddruckschildes wurde mit der Finite-Elemente-
Software ANSYS Vers. 7.0 erstellt. Die Erstellung des numerischen Modells lasst sich in die folgenden
drei Schritte unterteilen:

- Geometrische Modellierung
- Stoffliche Modellierung
- Belastungsansatze und Lastfalle

Die einzelnen Modellierungsschritte werden im Folgenden beschrieben.

3.1 Geometrische Modellierung

Das geometrische Modell (Fig. 3) wurde mit dreidimensionalen Elementen des Typs Solid95 mit
quadratischen Verschiebungsansatzen generiert. Die Abmessungen des Berechnungsmodells wurden
entsprechend den Empfehlungen des Arbeitskreises 1.6 ,Numerik in der Geotechnik® der Deutschen
Gesellschaft fur Geotechnik festgelegt [1]. Danach wurde bei einem Durchmesser des
Tunnelquerschnitts von d = 11,0 m ein seitlicher Abstand zum Rand von 45 m entsprechend 4d bis 5d
und ein Abstand vom unteren Rand von 30 m entsprechend 2d bis 3d gewahlt. Die
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Tunnellberlagerung wurde im Rahmen der Parameterstudie variiert. Dafiir wurden Uberlagerungen
von 10 m, 20 m und 30 m abgebildet.

AN

Fig. 3: Dreidimensionales numerisches Modell des Tunnelvortriebs mit einer Schildmaschine

Bei der Modellierung der Schildmaschine wurde zur Vereinfachung nur der Schildmantel generiert. Die
Dicke des Schildmantels wurde mit 10 cm berticksichtigt. Die Tubbinge wurden mit einer Dicke von
0,5 m und einer Breite von 1,5 m abgebildet. Der Ringspalt wurde bei den Variationsberechnungen mit
einer Dicke von 10 cm, 12,5 cm und 15 cm bertcksichtigt.

3.2 Stoffliche Modellierung

Das stoffliche Verhalten des Untergrundes wurde mit einem linearelastisch-idealplastischen
Stoffgesetz mit dem Fliel3kriterium nach Drucker-Prager mit Kompressionskegel und nicht assoziierter
FlieBregel simuliert. Der Untergrund wurde als homogen angenommen. Die verwendeten
Materialparameter sind in Tab. 1 dargestellt.

Tab. 1: Verwendete Materialparameter Untergrund

Elastizitdtsmodul [MN/mZ] E=10
Querdehnzahl [-] v=04
Wichte [kN/m?] y=18
Reibungswinkel [°] o' =20
Dilatanzwinkel [°] y'=0
Kohasion [KN/m?] ¢ =20

Der Schild und die Tibbinge wurden mit einem linearelastischen Materialverhalten abgebildet. Die
angesetzten Materialparameter sind Tab. 2 und Tab 3. zu enthehmen.

Tab. 2: Erddruckschild (Stahl)

Elastizitatsmodul [MN/m?] E =210.000
Querdehnzahl [-] v=0,3
Wichte [kN/m?] y=75

Tab. 3: Tibbinge (Stahlbeton B35)
Elastizitatsmodul [MN/m?] E = 33.500
Querdehnzahl [-] v=0,2
Wichte [kN/m?] y=24
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Ebenso wie der Schild und die Tibbinge wurde der Verpressmortel durch ein linearelastisches
Materialverhalten beschrieben. In den Variationsberechnungen wurden drei Varianten fir die
Festigkeitseigenschaften des Verpressmortels untersucht. Dafir wurden Druckfestigkeiten nach 28
Tagen berlicksichtigt, die der Betongiite eines Betons B5, eines Betons B10 und eines Betons B15
entsprechen. Des Weiteren wurde fir die Simulationen die zeitliche Druckfestigkeitsentwicklung der
verschiedenen Verpressmortel bericksichtigt. Dazu wurde die Druckfestigkeit in den Elastizitatsmodul
entsprechend [2] umgerechnet und in den Berechnungen angesetzt. Fir den Verpressmortel wurde
eine Querdehnzahl von v = 0,2 und ein Wichte von y = 18 kN/m® verwendet. Die zeitliche Entwicklung
des Elastizitadtsmoduls ist in Fig. 4 dargestellt.
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Fig. 4: Zeitliche Entwicklung des Elastizitdtsmoduls von Verpressmortel

3.3 Belastungsansatze und Lastfille

Fir die Simulation des Stutzdrucks an der Ortsbrust wurde eine gleichmaRig verteilte Flachenlast
angesetzt. Diese wurde aus dem in der Tiefenlage, in der der Tunnel zum Liegen kommt, wirkende
Erddruck ermittelt (vgl. Fig. 5). Fir den Ansatz des Erddrucks wurde hierbei der aktive
Erddruckbeiwert gewahilt.
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Fig. 5: Prinzip der Erdstitzung
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Ein aus Wasserdruck wirkender Stiitzdruck wurde nicht beriicksichtigt, da angenommen wurde, dass
der Tunnel nicht unterhalb des Grundwasserspiegels liegt.

Die Berechnungen wurden als step-by-step Analyse durchgeflihrt. Insgesamt wurden 23 Lastfalle
berechnet. In den Lastfallen 2 bis 5 wurden die Elemente des Schildmantels aktiviert. Im Lastfall 7
wurde dann der 1. Tlbbingring eingebaut, dabei waren in diesem Bereich die Elemente des
Schildmantels noch aktiv. Fur die Berechnungen wurde eine Vortriebsgeschwindigkeit von 10 m/Tag
angesetzt. In Abhangigkeit von der Vortriebsgeschwindigkeit wurde dann der Elastizitdtsmodul des
Verpressmortels entsprechend Fig. 4 zugewiesen. Im 8. Lastfall, in dem der 2. TUbbingring aktiviert
wurde, wurden die Elemente des Schildmantels, die im Bereich des 1. Tubbingrings liegen, mit den
Materialeigenschaften des Verpressmortels in Abhangigkeit von der Vortriebsgeschwindigkeit
versehen. In den nachsten Lastfallen wurde fiir jeden Tibbingring der Elastizitditsmodul des
Verpressmortels angepasst, so dass die =zeitliche Entwicklung des Erhartungsvorgangs des
Verpressmortels in den Berechnungen bericksichtigt werden konnte. Zur Veranschaulichung sind in
Fig. 6 die Lastfalle 7 bis 12 dargestellt.
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Fig. 6: Zuweisung der Materialeigenschaften der Elemente fur die Lastfalle 7 bis 12

4. Berechnungsergebnisse und Auswertung
Mit dem zuvor beschriebenen numerischen Modell eines Erddruckschildes wurden Variations-
berechnungen durchgefihrt. In den Berechnungen wurden folgende Parameter variiert:

- Uberlagerungshéhe: 10 m, 20 m, 30 m
- Elastizitatsmodul des Verpressmortels: Betongute B5, B10, B15
- Ringspaltdicke: 10 cm, 12,5 cm, 15 cm

Des Weiteren wurde eine Berechnung ohne Berlcksichtigung der Ringspaltverpressung durchgefihrt.

Die Berechnungen wurden hinsichtlich der Schnittkrafte in den Tubbingen in Ringrichtung und der
Setzungen an der Gelandeoberflache ausgewertet.
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4.1 Auswertung der Schnittkrafte in den Tiuibbingen

Bei der Auswertung der Variationsberechnungen zeigt sich, dass sich die maximalen SchnittgréRen im
Bereich der Ulme ergeben. Betrachtet man die Entwicklung der maximalen Normalkrafte in
Abhangigkeit vom Baufortschritt, so ist bei allen durchgefuhrten Berechnungen zu erkennen, dass sich
die maximale Normalkraft fir den einzelnen Tubbingring erst ergibt, nachdem drei TuUbbingringe
eingebaut wurden bzw. sich zwei Tubbingringe zwischen dem Schildschwanz und dem betrachteten
Tabbingring befinden. Dieses Verhalten ist beispielhaft in Fig. 7 dargestellt.

Variante: Uberlagerungshohe 10 m, Ringspaltbreite 10 cm, Betongiite Verpressmértel B10

T T
-271 | F9Tiibbingring 3wird in Schildschwanz eingebaut Normalkrifte
LF 10 Tibbingring 3 befindet sich hinter dem Schildschwanz | -808 [kN/m]
LF 11Tiibbingring 3 befindet sich 1,5 m (1Tiibbingring) hinter dem Schildschwanz | -1673
LF 12 Tibbingring 3 befindet sich 3,0 m (2 Tiibbingringe) hinter dem Schildschwanz‘ | -1667
LF 13 Tiibbinaring 3 befindet sich4,5m (3 Tiibbinaringe) hinter dem Schildschwanz‘ | -1627
LF 14 Tiibbingring 3 befindet sich 6,0 m (4 Tiibbingringe) hinterdemSchiIdschwanz‘ | -1608
LF 15 Tubbingring 3 befindet sich 7,5 m (5 Tubbingringe) hinter dem Schildschwanz ‘ | -1607
LF 16 Tiibbingring 3 befindet sich 9,0 m (6 Tiibbingringe) hinter dem Schildschwanz‘ | -1606
LF 17 Tibbingring 3 befindet sich 10,5m (7 Tubbingringe) hinter dem Schildschwan; | -1604
LF 18 Tiibbingring 3 befindet sich 12,0 m (8 Tuibbingringe) hinter dem Schildschwanz | -1601
LF 19 Tiibbingring 3 befindet sich 13,5m (9 Tiibbingringe) hinter dem Schildschwanz‘ | -1697
Il
LF20 Tiibbingring 3 befindet sich 15,0 m (10 Tiibbingringe) hinter dem Schildschwanz | -1694
LF21Tiibbingring 3 befindet sich 16,5 m (11Tlbbingringe) hinter dem Schildschwan‘z | -1591
LF 22 Tubbingring 3 befindet sich 18,0 m (12 Tibbingringe) hinter dem Schildschwar‘lz | -1687
LF 23 Tiibbingring 3 befindet sich 19,5 m (13 Tiibbingringe) hinter dem Schildschwar‘u | -1684
0 -500 -1000 -1500 -2000

Fig. 7: Entwicklung der maximalen Normalkraft im 3. TUbbingring in Abhangigkeit vom Baufortschritt

In Fig. 8 ist die Abhangigkeit der maximalen Normalkraft von der Betongite des Verpressmortels und
der Ringspaltdicke dargestellt. Dabei zeigt sich, dass sich fur die Normalkrafte Anderungen im Bereich
von 2 % bis 3 % im Maximalwert ergeben.
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Fig. 8: Abhangigkeit der maximalen Normalkraft von der Betongite des Verpressmortels und der
Ringspaltdicke
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Ebenso zeigt sich, dass bei zunehmender Betongute des Verpressmortels die Abhangigkeit der
Normalkraft zur Dicke des Ringspaltes geringer wird. Auffallig bei den Berechnungen ist, dass sich die
Grolte des Momentes durch die Variation der Druckfestigkeit des Verpressmortels einerseits und der
Dicke des Ringspaltes anderseits kaum verandert. Die Differenz dieser Anderung liegt bei < 1 %.

Vergleicht man die Maximalwerte der Normalkraft (s. Fig. 8) zwischen den Berechnungen bei
Berucksichtigung mit und ohne Ringspaltverpressung, ergibt sich eine Differenz von bis zu 15 %.
Beim maximalen Moment liegt diese Differenz bei ca. 10 %.

In Abhangigkeit von der Uberlagerungshdhe ergibt sich ein etwa linearer Zusammenhang zwischen
SchnittgroBe und Uberlagerungshohe. In Tab. 4 ist beispielhaft die Abhéngigkeit der maximalen
SchnittgroBen von der Uberlagerungshéhe bei einer Ringspaltbreite von 10 cm und eines
Verpressmortels mit einer Betongute eines Betons BS dargestellt.

Tab. 4: Abhangigkeit der maximalen Schnittgroen von der Uberlagerungshéhe

Uberlagerungshdhe [m] 10 20 30
Maximale Normalkraft [kN/m] | 1650,6 | 2619,6 | 3599,8
Maximales Moment [KNm/m] 28,6 49,8 711

Zum Vergleich der SchnittgroBen aus den numerischen Berechnungen mit analytischen
Berechnungsverfahren wurde eine SchnittgroRenermittiung mit dem N&herungsverfahren nach
Windels [3], welches auf das Berechnungsverfahren von Schulze/Dudddeck [4] aufbaut und die
Einfliisse aus Theorie Il. Ordnung berlicksichtigt, fiir eine Uberdeckungshéhe von 10 m durchgefiihrt.
Die mit dem N&herungsverfahren im Bereich der Ulmen bestimmten Schnittgro3en sind in Tab. 5
dargestellt. Fur die numerischen Berechnungen wurde die Variante mit einer Ringspaltdicke von
10 cm und und eines Verpressmortels mit einer Betongiute eines Betons B5 sowie die Berechnung
ohne Berucksichtigung der Ringspaltverpressung gegenubergestellt.

Tab. 5: Vergleich der maximalen Schnittgrofsen numerische / analytische Berechnung

Normalkraft | Moment M _ e/d |Aufnehmbare | Ausnutzungs-

Normalkraft rad [%
N[N/m] | [Nmim] | MN | <03 | g mrgd:éo"l:m

numerische Berech.
mit Ansatz 1650,6 28,6 0,017 {0,035 5097 32,4
Ringspaltverpressung

numerische Berech.
ohne Ansatz 1871,2 31,5 0,017 {0,034 5107 36,6
Ringspaltverpressung

N&herungsverfahren

nach Windels 1094,5 135,5 0,124 0,248 2764 39,6

Die Ergebnisse zeigen einen deutlichen Unterschied zwischen numerischer und analytischer
Berechnung. Wahrend bei der numerischen Berechung eine um den Faktor 1,5 bis 1,7 hohere
Normalkraft berechnet wurde, ergibt sich fir das Moment ein ca. 80 % geringerer Wert. Fihrt man mit
den berechneten SchnittgréBen eine Bemessung entsprechend DIN 1045 [5] aus, so kann der
Tlabbingquerschnitt als ein auf Druck beanspruchtes Bauteil dimensioniert werden. Berechnet man
den Ausnutzungsgrad Uber das Verhaltnis von vorhandener zu aufnehmbarer Normalkraft, so ergibt
sich fur die Ergebnisse der numerischen Berechnungen ein geringerer Ausnutzungsgrad (vgl. Tab. 5).

4.2 Auswertung der Setzungen an der Geldndeoberflache

Bei der Auswertung der Setzungen an der Gelandeoberflache zeigt sich, dass sich keine Setzungen
sondern Hebungen einstellen. Die Hebungen sind darauf zurlckzufihren, dass durch die
ausgebauten Massen des Ausbruchs eine vertikale Entlastung entsteht. Dies kann sich insbesondere
bei oberflachennahen Tunneln in Abhangigkeit von den geotechnischen Verhaltnissen und den
verwendeten Stoffgesetzen ergeben (vgl. [1]). Insitu sind in der Regel keine Hebungen zu
beobachten.
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Um diesen Effekt zu kompensieren wird in den Empfehlungen des Arbeitskreises 1.6 ,Numerik in der
Geotechnik® [1] empfohlen unterhalb des Tunnelquerschnittes eine erhdhte Steifigkeit, die sich an die
tatsachlichen geotechnischen Gegebenheiten anlehnt, durch Beriicksichtigung des Ent- und
Wiederbelastungsmoduls anzusetzen. In den durchgefihrten Variationsberechnungen wurde auf
diesen Schritt zunachst verzichtet.

Mit zunehmeder Uberlagerung ergeben die Berechnungen geringere Hebungen bzw. nehmen die
Setzungen zu (vgl. Fig. 7).
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Fig. 7: Abhangigkeit der maximalen Hebungen von der Uberlagerungshéhe bei einer Ringspaltdicke
von 10 cm und eines Verpressmortels mit einer Betongute eines Betons B5

In Fig. 8 ist die Abhangigkeit der Hebungen von der Betongute des Verpressmortels und der
Ringspaltdicke bei einer Uberlagerungshéhe von 10 m dargestellt. Bei zunehmender Ringspaltdicke
werden die Hebungen geringer bzw. die Setzungen gréRer. Bei zunehmender Betongiite des
Verpressmortels werden die Hebungen grofRer bzw. die Setzungen geringer. Ohne Berlicksichtigung
der Ringspaltverpressungen sind die Hebungen geringer bzw. die Setzungen grofer.
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Fig. 8: Abhangigkeit der maximalen Hebungen von der Betongute des Verpressmortels und der
Ringspaltdicke
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5. Zusammenfassung und Ausblick

Zur Untersuchung der verschiedenen Einflisse, die sich aus dem Bauablauf, den
Materialeigenschaften der Ringspaltverpressung und der Uberlagerungshdhe ergeben, wurden
Variationsberechnungen mit einem numerischen Modell durchgefihrt. Die Ergebnisse der
Berechnungen wurden hinsichtlich der Schnittgréen in den Tibbingen und den Setzungen an der
Gelandeoberflache ausgewertet.

Die durchgefihrten Untersuchungen bilden die Grundlage zur Beurteilung der Entspannung des
Gebirges vor Einbau der Sicherungsmittel bzw. der Ausbildung des Gebirgstragringes. In weiteren
Untersuchungen sind die Auswirkungen durch die im Folgenden beschriebenen Randbedingungen,
die sich aus dem Bauverfahren und den geotechnischen Eigenschaften des Untergrundes ergeben,
zu bericksichtigen. Bei den durchgeflihrten Berechnungen wurde ein voller Verbund zwischen
Tlbbingausbau, Ringspaltverpressung und Untergrund angenommen. Um die Verbundwirkung zu
untersuchen, sind Variationsberechnungen mit Interface-Elementen durchzufiihren. Des Weiteren sind
die Bodenkennwerte, der Ansatz des Stutzdrucks, die Vortriebsgeschwindigkeit, das Stoffgesetz, die
Tlbbingdicke, die Tubbingbreite und der Tunneldurchmesser zu variieren. Ebenso sind die Einflisse
durch den Ansatz von Vorpresskraften, Verpressdruck der Ringspaltverpressung und Lasten aus dem
Nachlaufer zu analysieren. Bei dem z. Z. vorhandenen Modell sind die Tubbinggelenke und die Fugen
in Langsrichtung des Tunnels noch nicht abgebildet worden. Daher ist das Modell dahingehend zu
erweitern, dass die Steifigkeit des Tunnelbauwerks in Tubbingring- und Langsrichtung bertcksichtigt
werden kann.
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