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1. Einleitung 1

1 Einleitung

1.1 Allgemeines

Beim bergméannischen Tunnelvortrieb in Béden mit nur geringer Standfestigkeit, mit und
ohne Grundwasser, hat der maschinelle Tunnelbau mit Flissigkeitsschilden eine grol3e
Bedeutung. Auch in schwierigen geologischen und hydrogeologischen Verhaltnissen (ge-
ringe Uberdeckung, hoher Wasserdruck, hohe Durchlassigkeit, geringe Tragfahigkeit des
Baugrundes, etc.) lassen sich mit Flussigkeitsschilden heute wirtschaftlich Tunnel auffah-
ren.

Der Tunnelvortrieb im nicht standfesten Boden erfordert dabei zu jedem Zeitpunkt eine Ab-
stiitzung des anstehenden Baugrunds. Bei Flissigkeitsschilden wird dies durch die Stit-
zung der Ortsbrust mit einer druckbeaufschlagten Flissigkeit realisiert, die gleichzeitig
Transportmedium fir den geldsten Boden ist. Hierfuir wird in der Regel eine Tonsuspension
verwendet. Zuséatzlich wird der beim Vorschub entstehende Ringspalt kontinuierlich mit
einem ebenfalls druckbeaufschlagten Medium, in der Regel einem zement- oder flugasche-
haltigen Mortel, verpresst (Abbildung 1.1).

Druckluft ———— Ringspaltverpressung Erhértender Ringspaltmortel

Tauchwand U NNNNNY ZN 2 AN U
) e — — — —— —— ——=
Schneidrad Druckluft |
\ : «— Ringspaltmortel Nachlaufer Tubbinge |
\
. |

Bentonit I ‘
— Ringspaltmértel \
. <=— Bentonitsuspension !
D~ Ausbruch und Bentonitsuspension ______ _ __ _|
Steinbrecher L |: I=0 2 N NN ‘/ ‘
L |
|

Druckwand ———  Vortriebs- —! Schildmantel

pressen

Abbildung 1.1: Aufbau eines Hydroschildes

Zahlreiche technische Innovationen der letzten Jahrzehnte haben zu einer signifikanten
Erweiterung des Einsatzspektrums der Schildmaschinen gefihrt. Aufgrund des Trends zu
einer immer intensiveren Nutzung des unterirdischen Raumes existiert zudem gerade im
urbanen Raum ein hoher Bedarf an Tunnelbauwerken, die in zunehmendem Mafl3e maschi-
nell aufgefahren werden.
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Durch die positiven Erfahrungen in der Vergangenheit ist derzeit eine Entwicklung zu
Tunnelvortrieben mit immer gréReren Schilddurchmessern, geringeren Uberdeckungen und
in gering tragfahigen Boden unter teilweise sensibler Bebauung zu verzeichnen (z.B. Metro
Amsterdam Projekt Noord/Zuidlijn, Nord-Sid Stadtbahn Kéln, Zimmerbergtunnel Zirich,...).

Die Anforderungen an die Prozesssteuerung und -Uberwachung hinsichtlich einer effi-
zienten Betriebsweise, insbesondere im Hinblick auf die verursachten Setzungen bzw. die
damit verbundene Beeintrachtigung vorhandener Bebauung und Infrastruktureinrichtungen,
haben sich somit fundamental erhoht [71].

Das Setzungsverhalten an der Oberflache stellt heutzutage das malRgebende Beurteilungs-
kriterium fur die gesamte Qualitét des Tunnelbaus dar [2],[6],[13],[47],[56]. Es wird als Qua-
litatsmafstab flur die Ausfliihrung der Vortriebsarbeiten, von der Ortsbruststiitzung, der
Steuerung, der Ringspaltverpressung bis hin zum Einbau der Tibbingsicherung und den
Konsolidierungserscheinungen des Bodens, verstanden [47]. Maximal zuldssige Gesamt-
setzungen werden vorab vertraglich festgelegt.

Selbst eine geringe Abnahme der Qualitat des Bohrprozesses und eine damit verbundene
Zunahme der Setzungen kann bereits zu inakzeptablen Schaden der umgebenden Be-
bauung fiihren [49]. VergroRRerte Setzungen fuhren dartber hinaus zu einer grof3eren Be-
lastung der Tunnelauskleidung und damit zu erhdhten Reparatur- und Wartungskosten
sowie einer verklrzten Lebenszeit der Tunnelréhre. Die weitestgehende Vermeidung von
Setzungen wirde somit zu einer deutlich kostenguinstigeren Bauweise fiihren.

Verursacht werden die Bodenbewegungen bzw. Setzungen durch Spannungsverénde-
rungen, Auflockerungen und Stérungen der natirlichen Lagerungsverhaltnisse im Bau-
grund, hauptséchlich an der Ortsbrust und am Schildschwanz. Die Betriebsweise, die Kon-
trolle des Stiitzdrucks, die Bodenmehr- und -minderentnahmen, die Steuerung des Uber-
schnitts, die Vortriebsgeschwindigkeit, die Abweichungen von der Solltrasse, notwendige
Steuerbewegungen sowie Druck und Volumen der Ringspaltverpressung haben entschei-
denden Einfluss.

Schlisselstellen zur Vermeidung der Setzungen sind die Ortsbruststitzung und die
Ringspaltverpressung. Zum einen werden die Setzungen hier in der Regel maf3geblich ver-
ursacht, zum anderen kann die Interaktion zwischen Schildvortrieb und Bodenbewegung
hier aktiv gesteuert werden. Bei einer adaquaten, an die jeweiligen Randbedingungen an-
gepassten Steuerung dieser Schlisselstellen kdbnnen Setzungen weitestgehend vermieden
und bereits erzeugte Setzungen durch Anpassung der Ringspaltverpressung zumindest
teilweise wieder kompensiert werden (vgl. [5],[112]).

Die zur Verminderung der vortriebsbedingten Setzungen mafigebliche Prozesssteuerung
von FlUssigkeitsschilden basiert weitestgehend auf den manuellen Einstellungen des
Schildfahrers. Der Einfluss der Qualitat der Vortriebsarbeiten kann bei gleicher Geologie
Setzungsunterschiede zwischen dem Faktor 2,5 und 100 ausmachen wie in [109] wieder-
gegebene Erfahrungen unterschiedlicher Projekte zeigen. Der Schildfahrer muss die
Maschine dabei in der Regel ohne detaillierte Kenntnis der situationsspezifischen Randbe-
dingungen, basierend auf seinem impliziten Prozesswissen, seiner Intuition, Erfahrung und
fachlicher Qualifikation, an die wechselnden geologischen und hydrogeologischen Verhalt-
nisse anpassen.
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1.2 Problemstellung

Bezuglich der Interaktion zwischen Schildvortrieb und Bodenbewegungen bzw. den ver-
ursachten Setzungen an der Oberflache, liegen im Tunnel in der Regel keine Informationen
vor. Auch bei der Bauleitung an der Geldndeoberfliche liegen die Ergebnisse der Set-
zungsmessungen aufgrund der tblichen manuellen Aufnahme der Messwerte erst deutlich
zeitverzorgert vor.

Aufgrund der mit der Einrichtung von Setzungsmesspunkten verbundenen Kosten, den
damit verbundenen grol3en Abstanden zwischen den Setzungsmesspunkten - auf3erhalb
von Messquerschnitten sind sie in der Regel in einem Raster von 25 bis 50 m, je nach Zu-
ganglichkeit der Oberflache aber auch mit deutlich gré3eren Abstédnden angeordnet - und
den zeitlichen Abstanden zwischen den Messungen, wiirde die alleinige zeitnahe Uber-
tragung der Messwerte dem Personal vor Ort auch keine hinreichenden Informationen zur
Anpassung der Maschinensteuerung liefern.

Zur Verbesserung der Prozesssteuerung im Hinblick auf die Minimierung der Setzungen ist
es daher erforderlich, die verursachte Setzungsmulde basierend auf den vor Ort verflig-
baren Daten - den aufgezeichneten Prozessdaten - vortriebsbegleitend zu berechnen, um
so die potentiellen Auswirkungen des Vortriebs auf die Umgebung unmittelbar anzeigen zu
konnen.

Die gangigen Verfahren zur Berechnung der Setzungen sind bisher nicht fir eine solche
vortriebsbegleitende Berechnung in Echtzeit ausgelegt. Hinsichtlich der Anforderungen
einer vortriebssynchronen Prognose der Setzungen und unter Berlicksichtigung der bau-
verfahrenstechnischen Einflisse sind daher Weiterentwicklungen der Berechnungsver-
fahren erforderlich. Dabei ergeben sich folgende Probleme:

o Das Setzungsverhalten ist hochgradig nicht linear, zeitabhéngig und von einer Viel-
zahl von Parametern abh&ngig. Unterschiedliche Setzungsursachen und Einfluss-
faktoren Uberlagern und beeinflussen sich gegenseitig.

o Die Interaktion zwischen den Bodendeformationen und dem Vortriebsgeschehen
sowie die Pha&nomene und Mechanismen der vortriebsbedingten Bodenbewe-
gungen sind deterministisch noch nicht ausreichend geklart [34]. Die Setzungs-
bewegungen kénnen daher nicht vollstandig mathematisch exakt modelliert werden,
sondern lassen sich oftmals nur vage beschreiben, was bei der Modellfindung zu
bertcksichtigen ist.

e Sowohl die Setzungsursachen als auch die flr das Setzungsverhalten maf3geben-
den projekt- und situationspezifischen Randbedingungen lassen sich quantitativ
nicht immer eindeutig erfassen. Insbesondere die im Projektverlauf variierenden
Bodeneigenschaften kénnen messtechnisch nur unvollstdndig und ungenau erfasst
werden und erfordern eine Modellierung, die diese Unschérfe berucksichtigt.

e Wichtige, das Setzungsverhalten beeinflussende Parameter (z.B. der Einfluss der
Penetration der Bentonitsuspension oder des Verpressmediums, die Maschinen-
abnutzung, die im Projektverlauf zunehmende Effektivitat der Vortriebsmannschatt,
aber auch Stérzonen, Hindernisse, etc.), kénnen teilweise gar nicht erfasst werden
und erfordern daher eine empirische Anpassung. Das heil3t, dass eine vortriebsbe-
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gleitende dynamische Anpassung des Berechnungsverfahrens an die gemessenen
Setzungsdaten notwendig ist.

Deterministische Konzepte sind aufgrund dieser Probleme zur Verarbeitung der Prozess-
daten und zur Prognose des Setzungsverhaltens nicht pradestiniert, da die Modellierung
des Setzungsverhaltens bzw. die Kopplung der unterschiedlichen Parameter mit scharfen
quantitativen Regeln oder Ja/Nein-Entscheidungen nicht méglich ist bzw. aufgrund der
Komplexitdt des Problems zu einem zu umfangreichen Regelkonzept fiihren wirde. Auch
stochastische Verfahren bieten sich aufgrund der zu treffenden Annahmen hinsichtlich des
Modells, der Verteilung der Variablen, der notwendigen Unabhangigkeit der unterschied-
lichen Einfliusse und des in der Regel nur unzureichend vorhandenen statistischen Daten-
materials zur Abschéatzung der Modellparameter nicht an.

1.3 Zielsetzung

Ziel dieser Arbeit ist es daher, ein Verfahren zu entwickeln, dass es erlaubt, die durch den
Tunnelvortrieb verursachten Setzungen, basierend auf den aufgenommenen Prozessdaten,
vortriebssynchron zu prognostizieren.

Vor dem Hintergrund der erwahnten Schwierigkeiten der deterministischen oder stochas-
tischen Erfassung der Interaktion zwischen Vortriebsprozess und Bodenbewegungen, den
damit verbundenen Schwierigkeiten hinsichtlich einer mathematischen Formulierung oder
stochastischen Modellierung und unter Beriicksichtigung des in der Praxis vorhandenen
Fachwissens bezlglich der Setzungsursachen bietet sich hierbei an, auf die Méglichkeiten
der Fuzzy-Logik zuriickzugreifen. Im Verbund mit kinstlichen Neuronalen Netzwerken ist
es zudem mdglich, eine adaptive Verbesserung der Wissensbasis, basierend auf der in situ
aufgezeichneten Interaktion zwischen dem Vortriebsprozess und den Bodenbewegungen,
zu realisieren.

Die Mdoglichkeiten dieser Techniken fur den Einsatz zur vortriebsbegleitenden Setzungs-
prognose soll daher aufgezeigt und ein Verfahren zur Setzungsprognose entwickelt wer-
den.

AbschlieRend soll das entwickelte Verfahren anhand aufgezeichneter Daten zweier Refe-
renzprojekte getestet, seine Praxistauglichkeit tberprift und Empfehlungen fir den zukinf-
tigen Einsatz in der Praxis im Rahmen der Verbesserung der Prozesssteuerung gegeben
werden.

1.4 Aufbau der Arbeit

Als erster Schritt nach der Einleitung wird in Kapitel zwei der Stand der Technik und For-
schung bei Schildvortrieben aufgezeigt. Dabei wird zunachst die Notwendigkeit der Set-
zungsminimierung bzw. die Einflisse der Setzungen auf die Bebauung und die Tunnelréhre
erlautert. Zudem werden die Datenaufnahme sowie die unterschiedlichen Messsysteme
moderner Flissigkeitsschilde und die dazugehdrige Datenauswertung erklart. Im Anschluss
daran werden die bisherigen Verfahren (empirische, analytische und numerische) zur Be-
rechnung der Setzungen sowie neue Entwicklungsansatze fir mogliche vortriebssynchrone
Berechnungsverfahren vorgestellt und hinsichtlich ihrer Eignung zur Prognose der Set-
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zungen auf Basis der aufgezeichneten Prozessdaten bewertet. Hierbei werden die Mangel
der bisherigen Verfahren sowie die sich daraus ergebenden Anforderungen an zukinftige
Prognosesysteme aufgezeigt.

Die theoretische Betrachtung der Fuzzy-Logik, der kinstlichen neuronalen Netzwerke so-
wie der Kombination der beiden Techniken erfolgt in Kapitel drei. Dabei werden zunéchst
die Grundlagen erklart. AnschlieRend werden bisherige Anwendungen im Bereich Tunnel-
bau erlautert und die jeweiligen Griinde fur die Wahl der entsprechenden Technik verdeut-
licht. AbschlieRend werden die Vor- und Nachteile der jeweiligen Technik und die Vorteile,
die sich aus ihrer Kombination ergeben, aufgefihrt und im Rahmen der Zusammenfassung
vor dem Hintergrund der hiesigen Aufgabenstellung bewertet. Daraus leitet sich die Wahl
des hier eingesetzten Systems ab.

Mit der Analyse des Setzungsverhaltens liefert Kapitel vier die Grundlage zum Verstandnis
der Interaktion zwischen Schildvortrieb und Bodenbewegungen. Hier wird detailliert auf die
unterschiedlichen Ursachen fir Setzungen und die Faktoren, die die Gré3e der Setzungen
beeinflussen, sowie den Verlauf der Setzungen langs und quer zur Tunnelachse eingegan-
gen.

Im funften Kapitel wird der neue Ansatz zur vortriebssynchronen Prognose der Setzungen
entwickelt. Dabei wird zunéchst ein Grundkonzept fir ein Prozessmodell erarbeitet.
AnschlieRend werden aussagekraftige Eingangsparamter auf Basis der aufgenommenen
Prozessdaten zur Beschreibung der in Kapitel vier gewonnenen Erkenntnisse hinsichtlich
des Setzungsverhaltens identifiziert und in ein Regelkonstrukt umgesetzt. Die Entwicklung
der Wissensbasen zur Beschreibung der Interaktion zwischen Vortrieb und Setzungen wird
dabei ausfuhrlich erlautert. Dartber hinaus wird der neue Ansatz in ein Programm zur vor-
triebssynchronen Prognose der Setzungen umgesetzt.

In Kapitel sechs erfolgt die Validierung des neuen Verfahrens zur Setzungsprognose an-
hand der aufgezeichneten Prozessdaten zweier Referenzprojekte. Anhand der vorhande-
nen Daten werden die entwickelten Wissensbasen zur Berechnung der Setzungen sowie
die Moglichkeiten der adaptiven Anpassung der Wissensbasen mit kiinstlichen neuronalen
Netzwerken tUberprift.

AbschlieRend werden in Kapitel sieben Empfehlungen zum Praxiseinsatz des neuen Ver-
fahrens zur vortriebssynchronen Prognose der Setzungen und ein Ausblick zu mdglichen
Weiterentwicklungen gegeben.

Die Erkenntnisse der Arbeit werden in Kapitel acht zusammengefasst.
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2 Stand der Technik und Forschung

2.1 Notwendigkeit der Setzungsminimierung

Die Notwendigkeit der Setzungsminimierung ergibt sich, wie im Folgenden gezeigt, zum
einen aus den durch die Setzungen verursachten Schaden anstehender Gebdude und
Infrastruktureinrichtungen, zum anderen aus der mit hohen Setzungen einhergehenden
geringeren Qualitat und Lebensdauer der Tunnelréhre.

2.1.1 Einfluss der Setzungen auf die anstehende Bebauung

Den Einfluss der durch den Tunnelvortrieb verursachten Setzungen auf anstehende Be-
bauung einer vereinfachten zweidimensionalen Betrachtung zeigt die Abbildung 2.1. Bei
Gebauden ist das Ausmald der Schaden in erster Linie von den Setzungsunterschieden,
d.h. der Schiefstellung bzw. Winkelverdrehung in Langs- und Querrichtung, der Dehnung
des Gebaudes sowie von seiner Konstruktion, der Steifigkeit, der Grindungsart und der
Setzungsgeschwindigkeit abhangig. Untersuchungen in [54] zeigten weiter, dass bei einer
dreidimensionalen Betrachtung auch der Winkel zwischen Gebaude- und Tunnelachse
bzw. die Stellung der Wande Einfluss auf die potentielle Beschadigung hat. Bei Leitungen
hangt das Ausmald der Schadigung neben den Setzungen vom Durchmesser der Leitung,
der Verbindung der Rohrstiicke, dem Material sowie der Bettung ab [12].

Sattellagerung <——<}—> Muldenlagerung

H| | Gebadude

Abbildung 2.1: Deformation eines Gebaudes aufgrund einer durch einen Tunnelvortrieb
verursachten Setzungsmulde (zweidimensionale Betrachtung) nach [73]
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Eine einfache Abschatzung der durch Tunnelvortriebe verursachten mdglichen Schaden an
der Bebauung erlaubt die folgende, von Lake et al. empirisch entwickelte Tabelle (Tabelle
2.1). MaRRgebend sind dabei die maximalen Setzungen sowie die maximale Neigung des
Gebaudes, die sich aus dem Verlauf der Setzungsmulde ergibt.

Tabelle 2.1: Einfluss der Setzungen auf die anstehende Bebauung, Einschitzung des Schadensrisi-
kos [58]

Risiko- | Maximale Neigung Maximale Setzung Risikobeschreibung
klasse [_] [mm]
1 < 1/500 <10 oberflachliche Schaden: unwahrscheinlich
2 1/500 — 1/200 10 -50 oberflachliche Schaden: méglich

Konsequenz fir Standsicherheit: keine

3 1/200 — 1/50 50-75 oberflachliche Schaden: erwartet
Konsequenz fur Standsicherheit: moglich
Schaden an relativ starren Rohrleitungen: mdéglich

4 > 1/50 >75 oberflachliche Schaden: erwartet
Schaden an relativ starren Rohrleitungen: erwartet
Schéaden an anderen Rohrleitungen: mdoglich

Wie zu sehen ist, sind bereits ab Setzungen von 10 mm Schéaden an der anstehenden Be-
bauung moglich. Ein Wert, der trotz modernster Tunnelbautechnologie heutzutage selbst
mit Schildvortriebsmaschinen ohne kostenintensive Zusatzmafinahmen (z.B. Bodeninjek-
tion unterhalb sensibler Gebaude) nicht dauerhaft zu erreichen ist bzw. garantiert werden
kann.

Bereits maximal vorgeschriebene Setzungen von 15 mm sind mit heutigen Schildmaschi-
nen nicht verlasslich einzuhalten und wirden zuséatzliche MaRnahmen und umfangreiche
Weiterentwicklungen der Schildmaschinen erfordern [49]. In der Praxis werden lokal auf-
grund individueller Fehlbedienungen und mangelnder Prozesskontrolle oft wesentlich
groRere Setzungen erzeugt. Einzelne Havarien kénnen selbst heute noch zur Zerstérung
von Gebauden fihren (z.B. Verbriche aufgrund Bodenmehrentnahmen bei der U-Bahn
Erweiterung Porto Linie C, 2000 [27]) und verdeutlichen die Notwendigkeit einer intensiven
Prozesskontrolle zur Begrenzung der Setzungen.

2.1.2 Einfluss der Setzungen auf die Qualitdt und Lebensdauer
der Tunnelréhre

Setzungen sind die Folge der Stérung der primaren Spannungs- und Lagerungsverhalt-
nisse des Bodens. Je grof3er die Setzungen desto grofRer ist die Verformung des um-
gebenden Bodens. Die Folge ist eine mit zunehmenden Setzungen und damit zuneh-
menden Verformungen des Bodens steigende Entspannung und Auflockerung des die
Tunnelréhre umgebenden Bodens. Dies fihrt zu einer starkeren Verformbarkeit des
Bodens und damit einer schlechteren Bettung und einer hoheren Belastung der
Tubbingrohre.
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Die grof3ere Belastung bei schlechter Bettung fuihrt zu einer Zunahme der radialen Ver-
formung bzw. der Ovalisierung der Tubbingringe bei Austritt aus dem Schildschwanz, der
so genannten ,Trompetenform“ [10] (siehe Abbildung 2.2).

Langsschnitt: Querschnitt:
Belastung und Verformungsverhalten der Tubbinge. Vergleich zwischen SOLL-Profil
(schwarz) und IST-Profil (rot).

Verpress-, Erd- und Wasserdruck

radial deformierte —

\

Durch Auflast }
Tubbinge \
\

\

Verpress-, Erd- und Wasserdruck

Abbildung 2.2: Verformung der Tubbingréhre beim Verlassen der Schildmaschine

Die Tunnelauskleidung wird aufgrund der Ovalisierung héheren Spannungen aus Biege-
und Torsionsmomente ausgesetzt, die aufgrund der ggf. eintretenden Rissbildung - die ma-
ximal zuléssigen Spannungen sind trotz der hohen Torsionsfestigkeit der Segmente schnell
erreicht - die Qualitdit und Lebensdauer der Tunnelréhre verringern und die Unter-
haltskosten erhéhen [7] (siehe Abbildung 2.3).

Lokale Uberbeanspruchungen der Koppelstellen aufgrund der hoheren Biegemomente
durch die schlechtere Bettung zwischen den Ringen kdnnen zu Versétzen der Tlbbingringe
nach Verlassen des Schildschwanzes fiihren (siehe Abbildung 2.4). Dadurch kommt es ggf.
zu Abplatzungen und verminderter Dichtigkeit der betreffenden Ringfuge. Diese muss dann
aufwendig injiziert und abgedichtet werden. Durch eine Verschiebung der Auflagerebene
kann es zudem beim darauf folgenden Ring zu Langsrissen kommen.

Abbildung 2.3: Hauptséchlich durch Torsion Abbildung 2.4: Fugenversatz durch lokale
verursachte Risse in Tubbingen Uberbeanspruchung der Koppelstellen
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Grenzwerte oder quantitative Abschatzungen des Beschadigungsrisikos der Tunnelausklei-
dung in Abh&ngigkeit der maximalen Setzungen bzw. der damit verbundenen Bettung der
Tlbbinge existieren nach Kenntnis des Autors derzeit noch nicht. In [10] wurde jedoch fest-
gestellt, dass bereits Ovalisierungen bei Bodenbelastung im Bereich von 2-3 mm zu einer
Rissbildung fiihren kénnen und deshalb neben anderen Faktoren (z.B. dem mdglichst
genauen Ringbau, etc.) auch die Deformation der Ringe nach Verlassen der Schildmaschi-
ne mdoglichst gering gehalten werden muss. Daraus folgt, dass fir eine mdglichst gute,
gleichmalige Bettung und geringe Bodenbewegungen bzw. Setzungen zu sorgen ist.

2.2 Datenaufnahme und -auswertung bei modernen
Flissigkeitsschildvortrieben

Die Datenaufnahme bei Schildvortrieben gliedert sich in die Bereiche ,Vortriebsdaten“ und
.vermessungsdaten“. Daneben liegen noch eine Reihe externer Daten, wie z.B. die Schild-
kenndaten (Schneidraddurchmesser, Schildlange, etc.), oder auch Vorgaben aus den stati-
schen Berechnungen (erforderlicher Verpressdruck, Stltzdruck, maximale Belastbarkeit der
Tlbbinge, etc.) sowie Gutachten zur anstehenden Geologie vor. Da die externen Daten
jedoch unabhangig vom Vortriebsgeschehen sind, eriibrigt sich im Rahmen dieser Arbeit
eine weitergehende Untersuchung ihrer Aufnahme.

Die Gesamtheit aller Daten (Vortriebsdaten, Vermessungsdaten und externer Daten) wird
im Folgenden als Prozessdaten bezeichnet.

2.2.1 Aufnahme der Vortriebsdaten

Die beim Flussigkeitsschildvortrieb mindestens zu erfassenden Vortriebsdaten sind geman
Empfehlungen des Deutschen Ausschusses fir Unterirdisches Bauen (DAUB) [18]:

Abbaukammerdruck e Vortriebskréafte
Vortriebskrafte Vorschubweg
| "
_ ’7 —‘ 1 - | e Andruckkrafte
- I/,/;i ) 3: e Drehmoment
—— 1 I— —————————————
- | — } o Abbaukammerdruck
% - Suspensionsspiegelhdhe | | Volumen und Druck der | . Suspensionsspiegelhdhe
X - Drehmoment : Ringspaltverpressung |
R —t+ } e Fordermenge und —dichte
—~— t
| e VVolumen und Druck der

Ringspaltverpressung

¢ Vorschubweg

Abbildung 2.5: Graphische Darstellung der nach DAUB bei Flussigkeitsschildvortrieben an der
Schildmaschine mindestens zu erfassenden Vortriebsdaten

Die umfassende Aufzeichnung der Maschinendaten gehort bei modernen Schildmaschinen
zum Stand der Technik. Da mittlerweile fast alle Funktionen der Vortriebsmaschine elek-
trisch oder elektro-hydraulisch gesteuert werden, sind die entsprechenden Grélien mess-
technisch erfassbar und digital verarbeitbar. Auf3erdem werden standardméafRig eine Reihe
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von Messinstrumenten zur Erfassung weiterer maschinen- oder vortriebsrelevanter Daten
eingesetzt. Bei Aufzeichnungsraten zwischen 0,1 bis 1 Hz und 200 bis 400 unterschied-
lichen aufgezeichneten Parametern fallen zwischen 1,7 und 35 Mio. Maschinendaten, so
genannte Momentanwerte, taglich an. Daneben werden Ublicherweise noch eine Vielzahl
zusatzlicher Daten innerhalb und auf3erhalb des Tunnels bzw. an den Schnittstellen (z.B.
der Separieranlage) protokolliert.

Einen Uberblick tiber die in der Regel aufgezeichneten Momentanwerte sowie die zuséatz-

lichen Daten, die zur Berechnung der Setzungen zur Verfiigung stehen, gibt Tabelle 2.2.

Tabelle 2.2: Ubersicht iiber die aufgezeichneten Vortriebsdaten

Maschinendaten

e Pressenkrafte und
-driicke

e Pressenausfah-
rung

e Drehzahl, Dreh-
moment, Drehrich-
tung des
Schneidrades

¢ Verschiebung des
Schneidrades

e Stromaufnahme
Antriebsmotoren

der Abbaukammer
und am Schneid-
rad

e Driicke in der
Abbaukammer

Forder- und Spei-
seleitung

o Druckmessung in
Forder- und Spei-
seleitung

e Gewicht Mortel-
tank

e Stromaufnahme
der Pumpen

Baufortschritt Ortsbruststiitzung | Materialférderung Ringspaltverpr. Betriebszustand
e \ortriebs- o Luftpolsterdruck o Durchfluss- o Verpressdruck e Temperatur und
geschwindigkeit und Bentonit- messung in o Verpressvolumen Druck in den Hy-
« Penetration spiegel F‘dqu;er- und Spei- o Druck und draulikkreislaufen
« Uberschnitt « Verteilung des Sl Volumen Schild- | ® Temperatur und
Stltzdruckes in e Dichtemessung in schwanzfett Druck in den Kuhl-

kreislaufen

Zusatzliche (manuell protokollierte) Messdaten

o Schichtprotokolle

e Beschadigungen der Auskleidung

¢ Einbauposition der Ringe

¢ Eigenschaften des Stitzmediums: Dichte, Filtratwasserabgabe und FlieRgrenze

e Zusammensetzung und Eigenschaften des Ringspaltverpressmoértels

Die groRe Anzahl an Daten verhindert eine manuelle Auswertung und erfordert auch bei
der computergestitzten Auswertung entweder eine gezielte Beschrankung auf aussage-
kraftige Parameter oder Analysemethoden zur Identifikation der relevanten Parameter, da
ansonsten Informationen und Zusammenhéange in der ,Datenflut“ verloren gehen.

Die Identifikation der aussagekréaftigen Parameter erfolgt im Rahmen dieser Arbeit unter
Berlcksichtigung des in der Praxis vorhandenen umfangreichen Expertenwissens. Ein
rechnergestitztes Vorgehen zur Identifikation relevanter Datengruppen ware zwar moglich
z.B. auf Basis von Data-Mining-Verfahren (siehe z.B. [121]), die selbststandig relevante
Daten aus einer Vielzahl von Daten herausfiltern kdnnen, die Ergebnisse des Data-Minings
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missten aber anschlieend auch wieder von Experten auf Plausibilitdt Gberprift werden,
wirden von den Daten und deren Qualitat abhdngen und missten aufgrund des induktiven
Charakters der Data-Mining-Verfahren nicht zwangslaufig zu allgemeingultigen Aussagen
fuhren.

2.2.2 Genauigkeit der Messinstrumente

Neben der Erfassung der zur Verfiigung stehenden Daten ist im Rahmen der Auswertung
der Prozessdaten auch die Abschatzung der unterschiedlichen Genauigkeiten der ein-
gesetzten Messinstrumente von Bedeutung. Gerade fir die oftmals redundant erfassten
kritischen Vortriebsparameter bestimmt die Abschatzung der Genauigkeiten die sinnvolle
Wabhl der auszuwertenden Messinstrumente.

Daher wird die Genauigkeit der Instrumente, die im Bezug auf die Erfassung der Interaktion
zwischen Vortriebsgeschehen und Bodenbewegung von Bedeutung sind, hier ndher unter-
sucht. Fur die elektronisch gesteuerten Maschinenparameter (wie z.B. die Stromaufnahme
Antriebsmotoren oder der Pumpen etc.) erlibrigt sich eine solche Untersuchung, da die
Messungen dieser Daten in der Regel keine nennenswerten Fehler aufweisen.

2.2.2.1 Theoretische Genauigkeit der Messinstrumente

Hinsichtlich der Genauigkeit der Messungen zeigt Tabelle 2.3 die theoretische Mess-
genauigkeit der im Rahmen der Erfassung der Interaktion zwischen Vortriebsgeschehen
und Bodenbewegungen wichtigsten Messinstrumente der Schildmaschine. Die tatsachliche
Genauigkeit der Messungen vor Ort wird im Anschluss daran untersucht. In den ersten
Spalten der Tabelle 2.3 ist die jeweilige Gerateart, in der zweiten Spalte ist der Zweck der
Messgerate angegeben, in der dritten Spalte sind Beispiele fir die erfassten Messwerte
und in der vierten Spalte die theoretische Messgenauigkeit (Herstellerangaben) aufgefihrt.
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Tabelle 2.3: Ubersicht (iber die theoretische Messgenauigkeit der im Hinblick auf die Berechnung der
Setzungen relevanten Geratebereiche

Gerateart Zweck Messwerte Theor. Messgenauig-
keit
¢ Kontrolle der Ortsbrust- o Stlitzdriicke in der Abbau-
stlitzung kammer, an der Tauch-
wand etc.

e Kontrolle der Verpress-
Drucksensoren driicke e Morteldriicke in den unter- 0,5%

« Kontrolle der Suspen- schiedlichen Lisenen

sionsspeisung und der e Driicke in den Speise- und

Bodenfdrderung Forderleitungen
Magnetisch-Induktive | ®Berechnung der Boden- ¢ Volumenstrome in Speise- .
Durchflussmessung mehrentnahmen und Fdrderleitung Lot

. . . e Berechnung der Boden- ¢ Gemischdichte bzw.

Radiometrische Dich- L .

mehrentnahmen Massenstrome in Speise- 0,1%
temessung R .

und Forderleitung
Kapazitive Seilzug-  Kontrolle der Ortsbrust- » Bentonitniveau
messung stutzung 100 pm
e Kontrolle der Ortsbrust- e Bentonitniveau in der Regel 20 - 40 cm

Kontaktsensoren stutzung (Entsprechend dem

Abstand der Sensoren)

Magnetostriktive Posi- | ®Positions- und Geschwin- | e Ausfahrung der Pressen

tionsmessung digkeitsbestimmung 0,002 mm

e Vortriebsgeschwindigkeit

2.2.2.2 Genauigkeit der erfassten Messwerte in der Praxis

Die hohen theoretischen Messgenauigkeiten der Gerate werden infolge von Beeintrachti-
gungen wahrend des Vortriebes und der ,rauen” Einsatzbedingungen vor Ort in der Regel
nicht erreicht. Insbesondere die Messeinheiten, die direkt mit dem abzubauenden Boden,
dem Verpressmortel oder der Bentonitsuspension in Beriihrung kommen, wie z.B. die
Drucksensoren, die Seilzugmessung oder auch die Dichte- und Durchflussmessung, sind
anfallig fur Storeinflisse. Neben den natirlichen Fluktuationen und Schwankungen fihren
hier kurzzeitige Behinderungen, z.B. durch Verklebungserscheinungen in der Abbau-
kammer, der Tauchwandéffnung und der Sensoren, zugesetzte oder verstopfte Leitungen
sowie diskontinuierliche Materialférderungen zu teilweise deutlichen Fehlern bei den Mes-
sungen. Daneben kommt es immer wieder zu Beschadigungen sowie partiellen und
kompletten Ausfallen der Messgeréte.

Die beim Einsatz vor Ort zu erwartende Genauigkeit der resultierenden Messwerte weicht
daher teilweise deutlich von den theoretischen Messgenauigkeiten der Gerate ab:

Drucksensoren

Die Drucksensoren verfligen tber eine Sensormembran, mit der der anliegende Druck an-
hand der Bewegung der Membran in ein Verhaltnis zu einem definierten Referenzdruck auf
der Membranrickseite gesetzt werden kann.

Die Bewegung der Membran und damit der gemessene Druck wird durch die schwankende
Viskositat, Thixotropie und Adhdasivitat des Bodensuspensionsgemisches beeinflusst. Nur
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Membranen ohne Kontakt zum Bodensuspensionsgemisch kdnnen die angegebene theore-
tische Messgenauigkeit erreichen.

Die tatsachliche Genauigkeit der erfassten Fliussigkeitsdriicke vor Ort lasst sich nur quali-
tativ abschatzen. Untersuchungen in [42] zeigten, dass beispielsweise zwischen dem ge-
messenen Luftpolsterdruck und den damit korrespondierenden Driicken in der Abbau-
kammer temporare Abweichungen von + 0,5 bar (entspricht ca. 20 % der gemessenen
Werte) aufgezeichnet wurden. Gelegentlich wurden aufgrund der zuvor erwahnten Be-
hinderungen (z.B. Verklebungen der Sensoren) auch wesentlich héhere Abweichungen
bzw. génzlich unrealistische Werte gemessen. Fur die weiteren Drucksensoren kénnen bei
ahnlich unmittelbarem Boden bzw. Suspensionskontakt vergleichbare Genauigkeiten ange-
nommen werden.

Der Luftpolsterdruck ist fir die Messung des Stitzdrucks als Gbergeordnet genau anzu-
sehen, da die betreffenden Sensoren keinen Kontakt zum Boden oder zur Bentonitsuspen-
sion haben.

Induktive Durchfluss- und radiometrische Dichtemessung

Mittels der induktiven Durchflussmessung werden die Volumenstrome in den Speise- und
Forderleitungen gemessen. Dabei wird senkrecht zur Strémungsrichtung ein Magnetfeld
angelegt. Wahrend des Durchstromens des elektrisch leitfahigen Bodensuspensionsgemi-
sches wird in Abhangigkeit von der Strémungsgeschwindigkeit und der Feldstarke des
Magnetfeldes eine Spannung induziert, die Uber Elektroden abgegriffen werden kann. Die
angegebene theoretische Genauigkeit von + 1 % konnte bei GrolRversuchen im Maf3stab
1.1 bestatigt werden [122].

Die radiometrische Dichtemessung wird zur Erfassung der Gemischdichten in den Speise-
und Forderleitungen eingesetzt. Die Werte der Gemischdichten dienen in Kombination mit
den Werten der Volumenstrome zur Berechnung der Massenstrome. Das Prinzip der
radiometrischen Dichtemessung beruht auf der Abschwachung radioaktiver Strahlen beim
Durchgang durch Materie in Abh&ngigkeit von der Dichte der Materie. Fir detaillierte Erkla-
rungen zum Messprinzip wird auf [122] verwiesen.

Die angegebene theoretische Genauigkeit der Geréate weicht deutlich von den in der Praxis
ermittelten Genauigkeiten ab. Bei den zuvor erwdhnten GrofRversuchen wurden fur die im
Schildvortrieb Ubliche horizontale Einbauposition und fur Ubliche Boden-Suspensions-
gemische Abweichungen zwischen 42,6 und 89,6 % ermittelt [122]. Die Ergebnisse der
Dichtemessung werden dabei von der FlieRgeschwindigkeit und der schwankenden und
nicht bekannten Materialverteilung im Rohrquerschnitt beeinflusst.

Die Berechnung der Volumen- und Massenstrome ist damit nicht ohne weiteres rein
rechnerisch moglich und in der Praxis mit erheblichen Schwierigkeiten verbunden. Wie in
[47] berichtet wird, sind die Resultate der Berechnung oft ,nicht zufrieden stellend”. Diese
Praxisstudie berichtet u. a. von Projekterfahrungen, bei denen géanzlich ,unrealistische
Werte" angezeigt wurden und die Messeinrichtungen infolgedessen im Projektverlauf ent-
fernt wurden [47].

Verwertbare Ergebnisse lassen sich bis dato nur bei homogenen Béden und stérungs-
freiem Vortriebsablauf sowie standiger gewissenhafter Kalibrierung der Messgerate er-
zielen, die aber oftmals nicht mit der notwendigen Genauigkeit und RegelmaRigkeit durch-
gefuhrt wird [47]. Ereignisse, wie z.B. pl6tzliche Bentonitverluste durch die Ortsbrust auf-
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grund lokaler Stdérungen im Bodengeflige und damit verbundene grof3e Bentonitspiegel-
schwankungen, fihren zu weiteren Beeintrachtigungen der Volumenbilanz, da der IST-Wert
des Aushubvolumens dadurch unterschatzt wird [68].

Kapazitive Seilzugmessung und Kontaktsensoren

Die kapazitive Seilzugmessung und die Kontaktsensoren dienen der Erfassung des Bento-
nitniveaus. Gegebenenfalls werden anstelle der kapazitiven Seilmessung auch Ultraschall-
sonden verwendet.

Die Kontaktsensoren, die in bestimmten Abstanden in der Arbeitskammer angebracht sind,
geben nur an, ob an der betreffenden Hohenkote Bentonit ansteht oder nicht. Aufgrund des
in der Regel grofRen Rasters eignen sie sich daher nur begrenzt zur Ermittlung des momen-
tanen Bentonitniveaus.

Bei der kapazitiven Seilmessung wird mit einer Messsonde die elektrische Kapazitat der
Suspension gemessen und durch die Berechnung der Dielektrizitdtskonstante, des Propor-
tionalitatsfaktors zwischen dem elektrischen Fluss und der elektrischen Feldstarke, in ein
flllstandproportionales Signal umgesetzt. Allerdings ist diese Berechnung von den schwan-
kenden elektrischen Eigenschaften der Suspension abhangig.

Anhand gefundener Bentonitriickstande bei Begehungen der Abbaukammer konnten bei
der kapazitiven Seilzugmessung vereinzelte Abweichungen von bis zu 40 cm festgestellt
werden. In der Regel sind die Werte aber im Zentimeterbereich genau und aufgrund des
erwahnten Rasters dem der einfachen Kontaktsensoren tberlegen [42].

Magnetostriktive Positionsmessung

Die magnetostriktive Positionsmessung dient zur Ermittlung der Pressenausfahrung und
der Ausfahrgeschwindigkeit der Pressen und damit zur Berechnung der Vortriebs-
geschwindigkeit und Position der Schildmaschine. Hierbei wird ein durch das Zusammen-
treffen zweier Magnetfelder ausgeldster Torsionsimpuls in ein wegproportionales Aus-
gangssignal umgewandelt.

Die ermittelte Ausfahrung sowie die Ausfahrgeschwindigkeit der jeweiligen Presse ist sehr
genau, die Genauigkeit der daraus berechneten Position und der Vortriebsgeschwindigkeit
der Schildmaschine hangt jedoch entscheidend von der Anzahl der Pressen ab, die ge-
messen werden.

Da wahrend des Vortriebs nicht alle Pressen gleichzeitig vorgeschoben werden, ist der
jeweilige Momentanwert der Vortriebsgeschwindigkeit einer Presse nur eine ungenaue
KenngroRe. Steuerungsprobleme bzw. Korrekturbewegungen wahrend des Vortriebs
fihren zu groRRen Streuungen bei den Messwerten. Zuverldssige Aussagen in Bezug auf
die Geschwindigkeit der Schildmaschine lassen sich nur anhand einer mdglichst grof3en
Anzahl an Pressengeschwindigkeiten ermitteln. Die Anzahl der gemessenen Pressen bzw.
Pressengruppen schwankt aber projektabhangig, aus Kostengrinden wird teilweise nur
eine einzige Presse gemessen.

Aus diesem Grund bietet es sich an, fur die Ermittlung der Vortriebsgeschwindigkeit auf die
im folgenden Kapitel beschriebenen Daten der Vermessung im Tunnel zurlickzugreifen. Die
Geschwindigkeitsbestimmung anhand der Vermessungsdaten des Steuerleitsystems ist
zwar nicht so exakt wie die ermittelte Geschwindigkeit der Pressenausfahrung, sie kann
jedoch ebenfalls permanent ermittelt werden und gibt aufgrund der beschriebenen Proble-
matik die Vortriebsgeschwindigkeit der Schildmaschine besser wieder [42].
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2.2.2.3 Schlussfolgerung

Neben dem Mengenproblem stellt der Fehleranteil in den Daten ein weiteres Problem bei
der Datenauswertung dar. Die in der Praxis oder anhand von Versuchen ermittelten Genau-
igkeiten weichen deutlich von den theoretischen Messgenauigkeiten der Geréte ab.

Eine Berechnung der zu erwartenden Fehler in den Messwerten anhand der theoretischen
Genauigkeit der Messinstrumente bzw. deren Standardabeichungen ist nicht méglich, da
sich die Fehler nicht aus den Standardabweichungen der Messinstrumente, sondern aus
lokalen, fluktuierenden Beeintrachtigungen vor Ort ergeben, die sich aufgrund fehlender
Referenzwerte oftmals nicht quantifizieren lassen. Hierbei sind vor allem die anfangs er-
wahnten, immer wieder auftretenden groben Abweichungen oder ,Messausrei3er* aufgrund
temporarer Beeintrachtigungen der Messgerate (z.B. Verklebungen etc.) zu beachten. Im
Rahmen der Auswertung ist es daher neben einer addaquaten Wahl der auszuwertenden
Messinstrumente notwendig fehlerhafte, offensichtlich unrealistische oder falsche Mess-
daten zu identifizieren und ggf. auszusortieren.

2.2.3 Aufnahme und Genauigkeit der Vermessungsdaten

Die Aufzeichnung und Speicherung der Vermessungsdaten erfolgt separat von den Vor-
triebsdaten. Einen Uberblick tiber die aufgezeichneten Vermessungsdaten gibt Tabelle 2.4.

Tabelle 2.4: Ubersicht iiber die wahrend des Vortriebs aufgezeichneten Vermessungsdaten

Vermessungsdaten
Im Tunnel AufRerhalb des Tunnels
¢ Tatséchliche Position der Maschine e Setzungsmessungen an der Oberflache
e Theoretische Position der Maschine o Extensometer-, Inklinometermessungen
¢ Verrollung e Druckzellen und Piezometermessung

e Maschinenneigung und -schragstellung

e Innenmessquerschnitte mit Verformungsmessungen
(Konvergenzen, Fugenversatz, Fugenéffnungen
etc.)

Mal3geblich fur die Setzungsprognose sind hier in erster Linie die Daten der Laserver-
messung im Tunnel und der Setzungsmessungen an der Gelandeoberflache sowie die
Piezometermessungen.

Laservermessung im Tunnel

Die Laservermessung im Tunnel dient zur Bestimmung der Maschinenposition im Verhalt-
nis zur Solltrasse. Aufgrund der kontinuierlichen Messaufnahme kann daraus, wie zuvor
erwahnt, auch die Geschwindigkeit der Schildmaschine bestimmt werden. Die Messungen
sind aufgrund der geringen Entfernung zwischen Laser und Zieltafel sowie der geringen
Beeintrachtigungen vor Ort im Milimeterbereich genau [11].

Setzungsmessungen an der Gelandeoberflache

Die Setzungen werden im Tunnelbau in der Regel mit Tachymetern gemessen. Das Raster,
in dem die Setzungsmesspunkte auf der Gelandeoberflache angeordnet sind, betragt je
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nach ortlichen Gegebenheiten und Zuganglichkeit des Geldndes nach Mdglichkeit zwischen
25 und 50 m. Streckenweise sind jedoch weitaus groRere Abstande Ublich. Zusétzlich dazu
werden teilweise lokale Messquerschnitte mit einem deutlich kleineren Raster (bis zu 5 m)
angeordnet.

Die vorgeschriebene Messfrequenz ist projektabhangig definiert und kann zwischen min-
destens einmal taglich bis hin zu stiindlichen Messungen reichen. Teilweise werden die
Setzungen manuell, in stark differierenden Zeitintervallen gemessen. Bei neueren Projekten
(z.B. Unterquerung Pannerdenschkanal, Niederlande) werden teilweise Messroboter ein-
gesetzt, die vorab definierte Messpunkte in festgelegten Zeitintervallen (in der Regel 3 h)
automatisch erfassen und die Daten weiterleiten [47].

Moderne elektronische Tachymeter, so genannte ,Totalstationen®, verfliigen Uber einen
elektro-optischen Distanzmesser und einen elektronischen Winkelabgriff. Bei motorisierten
Tachymetern ist zudem ein vollst&dndig automatisierter Messablauf inklusive selbststandiger
Zielsuche moglich. Trotzdem verbleiben auch hier die vermessungstypischen Restfehler.

Neben Ableseungenauigkeiten (auch bei automatischer Ablesung) oder evtl. Verschie-
bungen der Referenzpunkte, die aufgrund der begrenzten Geratereichweite in Tunnelnahe
liegen missen, sind vor allem geratespezifische Abweichungen bei den Messungen bzw.
Ungenauigkeiten bei der Aufstellung der Zielmarken fiir diese Restfehler verantwortlich. Far
die im Tunnelbau in der Regel eingesetzten Totalstationen mit Zielreflektoren sind folgende
Ursachen in der Praxis relevant [57]:

¢ Winkelmessung
Achsfehler
Zielpunktexzentrizitat

e Langenmessung
Nullpunktkorrektion
Frequenzkorrektion
Zyklische Fehler
Phaseninhomogenitaten

Die Fehler unterliegen einer zufalligen Streuung und sind zudem Temperatur- und Witte-
rungsabhangig [57].

Fur die im Tunnelbau zu messenden Relativverschiebungen zwischen den vorab defi-
nierten und als unbeweglich angesehenen Referenzpunkten und den Messpunkten wird in
der Praxis trotz des Einsatzes praziser Instrumente mit automatischer Zielerfassung bei
gewissenhafter Durchfiihrung der Messung und den tblichen Entfernungen von Fehlern im
Bereich von einigen mm ausgegangen [11].

Die Ubermittlung der Messdaten erfolgt in der Regel elektronisch und damit weitestgehend
fehlerfrei, selbst manuell betriebene Instrumente verflgen Uber Datenspeicher zur Auf-
nahme der Messdaten.
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Piezometermessungen

Pioezometer dienen zur Erfassung des anstehenden Porenwasserdrucks auf Hohe der
Tunneltrasse. Bei ausreichender Abdichtung gegen Oberflachenwasser erreichen die Mes-
sungen im Tunnelbau Genauigkeiten von + 0,5 % [11].

2.2.4 Datenauswertung

Hinsichtlich der Auswertung der Prozessdaten bzw. der Vortriebs- und Setzungsdaten exis-
tieren noch keine standardisierten Vorgehensweisen.

Da die Auswertung uberwiegend manuell durch Experten vor Ort mit Hilfe von Tabellen-
kalkulationsprogrammen erfolgt, beschrénkt sie sich meist auf die Maschinendaten, da
diese bereits digital erfasst sind und einfache Aussagen hinsichtlich der Maschinensteue-
rung ermdaglichen [47].

Die Auswertung der Maschinendaten dient vorrangig der Dokumentation der Schildfahrt,
der Ursachenforschung bei Storféllen oder der nachtraglichen Analyse kritischer Betriebs-
zustande (Ortsbrustbegehung, etc.) [70]. Die Ergebnisse hangen entscheidend von der
Erfahrung des Auswertenden und dessen Interpretation ab und liegen zudem nur zeitver-
z6gert vor. Aufgrund des hohen Aufwandes beschrankt man sich meist auf die Auswertung
der Mittelwerte, zum Beispiel Uber den Vortriebszeitraum eines Ringes. Die Aussage eines
Uber einen gesamten Vortriebszyklus gemittelten Wertes ist jedoch gering. Wichtige Ereig-
nisse, beispielsweise die Unterschreitung des Verpressdrucks Uber mehrere Minuten,
bleiben vollig unbemerkt.

Da die Setzungsdaten separat von den Maschinendaten aufgenommen und aufgezeichnet
werden, existiert bisher keine systematische Ruckkopplung zwischen diesen Daten-
gruppen. Die aufgenommenen Setzungen werden in der Regel sporadisch kontrolliert, die
Auswertung beschrénkt sich auch hier auf einen manuellen Vergleich der aktuell gemesse-
nen Setzungen mit den maximal zulassigen. Gelegentlich wird beispielsweise das Set-
zungsverhalten mit der ringweisen Stitzdruckaufzeichnung oder mit dem verpressten Mor-
telvolumen verglichen, ohne dabei jedoch weitere setzungsbeeinflussende Faktoren
genauer zu beachten.

Eine manuelle vortriebssynchrone Auswertung der Vortriebsdaten im Hinblick auf die ver-
ursachten Setzungen lasst sich mit einem vertretbaren Zeitaufwand nicht realisieren.
Aufgrund der komplexen zeitabhangigen Interaktion zwischen Schildmaschine, Stitz-
medium, Ringspaltverpressung, Tubbingauskleidung und den Bodenbewegungen sowie
der nicht einheitlichen Erfassung und Speicherung der Daten wiirde dies die Kapazitat der
Experten vor Ort Ubersteigen.

2.3 Verfahren zur Berechnung der Setzungen

2.3.1 Klassische Verfahren zur Berechnung der Setzungen

Unter klassischen Verfahren zur Berechnung der Setzungen werden hier Verfahren ver-
standen, die bisher keine Schnittstelle zum Vortriebsprozess besitzen. Das heif3t, sie be-
inhalten im Gegensatz zu den im Anschluss vorgestellten Entwicklungsansatzen zur vor-
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triebssynchronen Setzungsberechnung, keine Moglichkeit aktuelle Einstellungen des Vor-
triebsprozesses zu bericksichtigen.

Die klassischen Verfahren zur Berechnung der Setzungen lassen sich in drei Bereiche auf-
teilen:

e Empirische Verfahren
¢ Analytische Verfahren
o Verfahren auf der Basis der Finiten Elemente Methode (FEM)

2.3.1.1 Empirische Verfahren

Empirische Verfahren zur Setzungsberechnung beruhen allein auf Erkenntnissen und Er-
fahrungen vorangegangener Projekte. Sie stellen die Anfange der Entwicklung der Ver-
fahren zur Berechnung der Setzungen im Tunnelbau dar. Gangige Beispiele sind die Ver-
fahren von Szechy (1969) [112], Peck (1969) [88], Attewell (1977) [3], Attewell and Wood-
man (1982) [4], O'Reilly and New (1982) [87] und Kdster (1987) [55].

Von diesen Verfahren ist das im Folgenden erlauterte Verfahren von Peck das mit Abstand
bekannteste. Peck wertete eine Vielzahl unterschiedlicher Schildvortriebe statistisch aus
und entwickelte daraus bodenabhangige Richtwerte fir die Breite der Setzungsmulde und
die zu erwartenden maximalen Setzungen (siehe Abbildung 2.6). Die Form der Setzungs-
mulde néherte er in Anlehnung an die Arbeiten von Schmidt [105] und Martos [74] durch
eine Gauld’sche Normalverteilungsfunktion an.
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Abbildung 2.6: Beziehung zwischen der Breite der Setzungsmulde und dem Verhéaltnis von Uber-
deckung zum Tunneldurchmesser fir unterschiedliche Bodenarten zur Abschatzung der Setzungs-
mulde sowie der maximalen Setzungen nach [88]

Mit der relativen Tiefenlage des Tunnels (Verhéltnis Uberdeckung zum Tunneldurch-
messer) lasst sich anhand des Diagramms (Abbildung 2.6) der Abstand i des Flexions-
punktes von der Tunneltrasse ermitteln. Dieser gibt den Wendepunkt der Normalvertei-
lungsfunktion an, die den Verlauf der Setzungsmulde quer zur Tunnelachse beschreibt.
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Anhand des angenommen Verlaufs der Setzungsmulde ergibt sich die GroRe der Set-
zungen nach Peck aus dem Hohlraum des Ringspalts. Der Ringspalt weist trotz
Mdrtelverpressung seiner Meinung nach ein Volumen von 1 bis 3 % des Ausbruchsquer-
schnitts auf. Da er von einem linear elastischen Bodenverhalten ausgeht, entspricht dies
auch dem Volumen der Setzungsmulde.

Daraus ergeben sich die Setzungen Uber der Tunneltrasse nach Peck zu:

AF

S =
max i‘\/g (2.1)
AF =(0,01bis0,03)-F, (2.2)

mit

Smax - Maximale Setzungen tber der Tunneltrasse [mm]
AF : Hohlraum des Ringspaltes [m?]

F, : Ausbruchsquerschnitt des Tunnels [m?]

i : Abstand des Flexionspunktes von der Tunnelachse [m]

2.3.1.2 Analytische Verfahren
Analytische Verfahren sind Rechenanséatze zur Berechnung der Setzungen auf Basis:

¢ des Spannungsverformungsverhaltens des Bodens
¢ einiger Bodenkenndaten (Kohdasion, Erdruckbeiwerte,...)
sowie teilweise:

e geschatzter Parameter (z. B ,gap-parameter” zur Abschéatzung der Einfliisse aus der
Ringspaltverpressung, [98])

e der Stutz- und Uberlagerungsdriicke

Bekannte Beispiele sind die Verfahren von Herzog (1985) [36], Sagaseta (1987) [100], Uriel
und Sagaseta (1989) [102], Verruijt-Booker (1996) [120], Romo (1997) [96] und Longa-
nathan (1998) [64].

Die Ansatze dieser Verfahren sind vergleichbar; daher wird hier zur Verdeutlichung der
Grundzuge der analytischen Ansatze nur die analytische Vorgehensweise nach Herzog zur
Berechnung der Setzungsmulde Uber seicht liegenden Tunneln vorgestellt.

Als malR3gebliche Faktoren bericksichtigt Herzog die Oberflachenlast po, die Raumwichte
des Bodens jgogen, die Uberlagerungshéhe H, das Verformungsmodul des Bodens und den
Winkel der inneren Reibung ¢.

Unter den stark vereinfachenden bzw. fir Lockergesteinsbéden in der Regel nicht zutref-
fenden Voraussetzungen, dass es sich bei dem anstehenden Boden um ein isotropes
elastisches Medium handelt und ein periodischer Verlauf der Setzungsmulde vorliegt,
nimmt er an, dass die Querschnittsflache der Setzungsmulde gleich der Querschnittsflache
der Hohlraumverengung ist (siehe Abbildung 2.7). Die Breite der Senkungsmulde wird aus
der Gleitflachenneigung unter der Annahme des aktiven Rankin'schen Zustandes be-
rechnet. Das heil3t, es wird angenommen, dass der gesamte Bruchkorper plastifiziert und
an jeder Stelle die Bruchbedingung des ebenen Verformungszustandes erreicht ist.
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Abbildung 2.7: Setzungsmulde tber einem einrdhrigen Tunnel nach [37]

Unter weiteren, fir Lockergesteinsbdden in der Regel nicht zutreffenden Annahmen eines
hydrostatischen Verlaufs des Erddrucks (e, = en, =y - H bzw. Seitendruckverhaltnis k = 1)
sowie eines kohasionslosen Bodens erhalt Herzog die radiale Verformung des Bodens aus:

o,-D
E

§ . (2 3)
4 Boden .

mit ;

Egowen - Elastizitatsmodul des Bodens[%mz}

o, : primérer Spannungszustand des Bodens [k%z}

Der primére Spannungszustand o, wird gemalf folgender Formel berechnet:

D
Oy = pO * 7 Boden (H +EJ (24)
mit;
p,  :Oberflachenlast [k%zJ

Veoten - RAUMWIChte des Bodens [k%ﬂ

H, : Uberdeckung des Tunnels [m]

Die zur Berechnung der maximalen Setzungen erforderliche Breite der Setzungsmulde er-
gibt sich aufgrund der Annahme des aktiven Rankin’'schen Zustands aus:

D

B = +2-T -tan 25

oy B (2.5)
p=a5-% (2.6)
mit:
yij . Gleitflachenneigung im aktiven Rankin'schen Zustand [°]
T . Tiefenlage der Tunnelachse [m]
7 : Winkel der inneren Reibung [°]

Der Betrag der maximalen Setzungen ergibt sich damit nach dem Verfahren von Herzog
zu:
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Smax =W*7T'2 (2.7)
B

mit

Smax - Maximale Setzungen tiber der Tunnelachse [mm]

W . radiale Verformung des Bodens [mm]

D . Tunneldurchmesser [m]

B . halbe Breite der Setzungsmulde [m]

2.3.1.3 Verfahren auf der Basis der Finite Elemente Methode

Auf Basis der Finite Elemente Methode (FEM) sind heutzutage zwei- und dreidimensionale
Simulationen des Vortriebs mit nichtlinearem Bodenverhalten moglich. Da die meisten
projektspezifischen Entwicklungen fur eine bestimmte Geologie ausgelegt sind, existiert
mittlerweile eine groRe und standig wachsende Zahl von Modellen. In [82] wurden 60 ver-
schiedene FEM-Modelle der letzen zwei Jahrzehnte miteinander verglichen, wovon sich
allein 14 mit der Setzungsberechnung bei Schildvortrieben beschéaftigten.

Modelle zur Simulation der Interaktion zwischen Vortrieb und Bodenbewegungen kénnen
unter anderem das Gewicht der Schildmaschine, Pressenkréfte, Schubspannungen entlang
des Schildes und den Stutzdruck mehr oder weniger akkurat berlcksichtigen [59].

Eines der bis dato komplexesten Modelle zur Simulation des Schildvortriebs berlcksichtigt
zusatzlich Parameter fur die Vortriebsgeschwindigkeit, die Verpressung des Ringspaltes,
die zeitabhangigen Materialeigenschaften des Verpressmortels, die Interaktion zwischen
Stutzmedium und Boden an der Ortsbrust sowie die Einflusse der Pressen auf den Tubbin-
gausbau [52].

In Abhangigkeit von dem verwendeten Bodenmodell kénnen mit diesen Modellen Schildvor-
triebe und ihre Auswirkungen auf die Umgebung zwei- oder dreidimensional simuliert
werden, allerdings nicht unter simultaner Berlicksichtigung tatsachlicher Vortriebs- und Set-
zungsdaten einer Schildmaschine.

2.3.2 Entwicklungsansétze fir Verfahren zur méglichen vortriebs-
synchronen Berechnung der Setzungen

2.3.2.1 Integrales Bohrleitsystem (IBLS)

Die Entwicklung des IBLS, auch als ,Interactive Boring Control System“(IBCS) bezeichnet,
wurde im Rahmen der Vorarbeiten flr das Projekt Metro Amsterdam begonnen, um
.Prozessentscheidungen setzungsorientiert ausfiihren zu kénnen“ [22].

Das Bohrleitsystem soll ein Modul zur Prognose der Setzungen mit Hilfe eines 3D-FEM-
Modells beinhalten. In diesem Modell sollen die maRgebenden Prozessparameter (Bohr-
frontstlitzung und Ringspaltverpressung) bericksichtigt werden und die Auswirkungen
dieser Parameter auf die flr die Amsterdamer Innenstadt typischen Pfahlgrindungen vor-
triebsbegleitend ermittelt werden. Um die Einfliisse des Tunnelvortriebs auf die Pféahle zu
evaluieren, wurde im Rahmen der Erstellung des Heinenoordtunnels ein ,Pfahlversuchs-
feld* unterfahren.
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Der Aufbau des IBLS ist in Abbildung 2.8 zu sehen. Das Modul zur Setzungsprognose ist in
der Funktionseinheit ,Auswertung und Vorhersage“ integriert, hier soll der Bohrprozess
virtuell nachvollzogen und daraus Einstellungen fur zukinftige Vortriebszyklen berechnet
werden. Durch den Abgleich der virtuellen mit den realen Ergebnissen soll der Bohrprozess
hinsichtlich der Setzungsvermeidung sukzessive verbessert werden und ein geschlossener
Informationskreislauf entstehen [22].
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Abbildung 2.8: Schematischer Aufbau des IBLS aus [22]

Zur Berechnung der Setzungen werden die Bohrfrontstiitzung und die Ringspaltstiitzung
als aktive druckgesteuerte Flussigkeiten modelliert und angenommen, dass die mathema-
tische Formulierung der Fortpflanzung dieser Krafteinflisse in den umgebenden Boden
eine Vorhersage der Bodenverformung im Bezug auf die Bewegung der Pfahle erlaubt [22].

Erfahrungen mit diesem Konzept liegen noch nicht vor.

2.3.2.2 4D-Geo-Control System (4D-GCS)

Das 4D-GCS, das ebenfalls in den Niederlanden entwickelt werden soll, basiert auch auf
einer FEM-Simulation des Vortriebs, die eine Bandbreite von optimalen Bohrparametern
liefern soll. Im Gegensatz zu dem zuvor beschriebenen IBLS soll hier das dem FEM-Modell
zugrunde liegende Bodenmodell an die in situ angetroffenen Verhaltnisse angepasst wer-
den kdnnen [84]. Damit soll ein wesentlicher Nachteil der FEM-basierten Anséatze (das sta-
tische Bodenmodell) umgangen werden.

Die notwendigen Bodenparameter fur diese Anpassung sollen mit Vorauserkundungs-
systemen anhand der aufgezeichneten Maschinendaten oder durch zusétzliche und vor-
handene Messinstrumente im Boden (Extensometer, Inklinometer und Setzungsmess-
punkte) wahrend des Vortriebs bestimmt werden.

Erfahrungen mit diesem Konzept liegen ebenfalls noch nicht vor.
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2.3.2.3 Informations- und Prozessleitsystem (IPS)

An der Ruhr Universitat Bochum wurde ein &uRerst umfangreiches konzeptionelles
Prozesssteuerungssystem geplant. Zielsetzung war es, vortriebsbedingte Setzungen beim
Tunnelbau im Hydroschildvortrieb weitestgehend zu minimieren und den Vortriebsprozess
durch Vermeidung von Verschlei3 und materialbedingten Ausfallzeiten sowie durch Steige-
rung der Maschinenverflgbarkeit zu optimieren.

Fur das geplante wissensbasierte System sollten durch eine Kombination von numerischen
Prognosen und einer Auswertung der Prozessdaten physikalische Wirkungszusammen-
héange zwischen dem Vortriebsgeschehen und den Bodenbewegungen analysiert und in
Regeln umgesetzt werden. Diese sollten die Basis fir einen Fuzzy-Controller bilden, der
zur Setzungsprognose und zur Vorgabe von Richtwerten wahrend des Vortriebs dient
[33],[69].

Die Realisierung und Entwicklung dieses &auflerst umfassenden, viel versprechenden
Prozessleitsystems, inklusive des Moduls zur Setzungsprognose, hat sich allerdings auf-
grund schwieriger Randbedingungen bei der finanziellen Forderung immer wieder ver-
zbgert. Erst mit dem im Jahr 2005 startenden europdischen Forschungsprojekt
TUNCONSTRUCT kann mit der Verwirklichung des geplante Prozessleitsystems (sogar in
erweiterter Form) begonnen werden [9].

2.3.3 Mangel der bisherigen Verfahren und Entwicklungsansatze
zur Berechnung der Setzungen

Empirische Verfahren sind sehr einfache Werkzeuge zur tberschlagigen Abschatzung der
Setzungen. Wie das hier exemplarisch vorgestellte Verfahren von Peck, beriicksichtigen sie
in der Regel nur einige wenige Parameter (z.B. Geologie, Uberdeckung, Tunneldurch-
messer) und leiten daraus die zu erwartenden Setzungen ab.

Die Bauverfahrenstechnik und die Ausfihrung der Vortriebsarbeiten finden in der Regel
keinen Eingang, obwohl ihr entscheidender Einfluss sowohl von Peck [88] als auch von
Koster [55] erkannt wurde. Peck setzte voraus, dass die Vortriebsarbeiten immer mit héchs-
ter Qualitat ausgefuhrt werden, Kdster hielt die Einflisse aus der Vortriebsarbeit fur nicht
guantifizierbar. Zur Anwendung im Rahmen der vortriebsbegleitenden Prognose der Set-
zungen sind die Ergebnisse der empirischen Verfahren daher zu unspezifisch.

Die analytischen Verfahren gehen in der Regel von linear elastischen Verformungsansat-
zen aus und betrachten den Boden als isotropes elastisches Medium. Sie erfordern drasti-
sche Vereinfachungen der Geometrie, des Bodenaufbaus, der Spannungs-
Verformungsbeziehungen sowie der Interaktion zwischen Tunnelvortrieb und Boden, bei
der sie sich auf wenige Parameter beschranken. Diese vereinfachenden Annahmen werden
dem hochgradig nicht-linearen, multivariablen Setzungsverhalten nicht gerecht.

Weiterhin sind fur die analytischen Verfahren mitunter Parameter erforderlich (z.B. Konsoli-
dierungsgrad, Spannungszustande im Boden, etc.), die nur schwer zu bestimmen sind. Die
Unsicherheiten bei der Aufnahme der Maschinendaten und der geologischen Parameter
werden nicht bertcksichtigt. Eine Weiterentwicklung dieser Verfahren im Rahmen dieser
Arbeit erscheint daher nicht sinnvoll.
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Zu den Nachteilen der FEM zahlen der Zeit- und Kostenaufwand fir eine Simulation und
die Abhangigkeit von nicht ausreichend genau bestimmbaren Bodenparametern
[60],[86],[97],[107].

Selbst wenn mit groben Vernetzungen auch bei relativ geringem Rechenaufwand Ergeb-
nisse produziert werden kdnnen, erfordern hinreichend sensible dreidimensionale Modelle
eine entsprechend feine Inkrementierung und einen damit verbundenen hohen Zeit- und
Rechenaufwand (siehe z.B. die in [76] gemachten Angaben hinsichtlich des fur die Vor-
triebssimulation verwendeten Grol3rechners). Die Akzeptanz neuer informationstechnischer
Konzepte zur Losung des Rechenzeitproblems - beispielsweise internetbasierte Daten-
verbindungen zu Hochleistungsrechenzentren an Universitaten, an denen die recheninten-
siven Simulationen durchgefuhrt werden und dann die Ergebnisse wieder zur Baustelle
Ubermittelt werden kénnen - ist derzeit vor Ort auf den Tunnelbaustellen nach Erfahrungen
des Autors oft noch nicht in ausreichendem Mal3e gegeben.

Entscheidend fir die Zuverlassigkeit einer FEM-Berechnung ist zudem die Modellierung
des viskosen Verhaltens des Bodengefliges (Spannungs-Verformungsverhalten), des Ein-
flusses des Porenwasserdrucks sowie der komplexen Interaktion zwischen Tunnelvortrieb
und Boden. Die dafiur notwendigen Parameter (Elastizitdtsmodul, Kohasion, Winkel der
inneren Reibung, Querdehnungszahl, Konsolidierungsgrad etc.) konnten bisher - selbst bei
den heute mdglichen Bodenuntersuchungen - im Vorfeld noch nicht mit der notwendigen
Genauigkeit ermittelt werden [60]. Bisherige Untersuchungen des Autors zeigen zudem,
dass die Informationen beziglich des anstehenden Bodens auch anhand der vorhandenen
Vortriebsdaten der Schildmaschine nur relativ ungenau ermittelt werden kdnnen und sich in
der Regel nur qualitativ abschatzen lassen [67]. Gerade die Ungenauigkeiten bei der Auf-
nahme der Bodendaten werden bisher in FEM-Modellen nicht bericksichtigt.
Normalerweise sind daher manuelle ,empirische Korrekturen* bei den Berechnungen er-
forderlich [101].

Die Interaktion zwischen Tunnelvortrieb und Setzungsbewegung kann zudem in weiten
Teilbereichen per se nur unscharf beschrieben werden. Wichtige Randbedingungen (z.B.
Einfluss der Penetration der Bentonitsuspension, aber auch Stdrzonen, Hindernisse, etc.)
lassen sich nur bedingt erfassen.

Entsprechende Probleme treten auch bei den Entwicklungsanséatzen zur vortriebssynchro-
nen Prognose der Setzungen auf, die bisher ebenfalls auf klassischen FEM-Ansétzen be-
ruhen. Bereits von anderen Autoren wurde daher festgestellt, dass sowohl numerische als
auch analytische und empirische Modelle Setzungen nur ungenau vorhersagen kdnnen
[34], da nicht alle Faktoren, die Setzungen beeinflussen, adaquat erfasst werden kénnen
[114].

Die von einigen FEM-Modellen erzielten guten Ergebnisse hinsichtlich der Ubereinstim-
mung von gemessenen und berechneten Setzungen sind mit Vorsicht zu betrachten. In der
bereits erwahnten Studie ([82]), die verschiedene FEM-Modelle der letzten Jahre vergleicht,
wird angemerkt, dass keine Berechnungsergebnisse aus einem Stadium vor Beginn der
Tunnelarbeiten veroéffentlicht wurden und auch Shirlaw [109] stellt fest, dass die ,Vorher-
sagen” mit FEM-Modellen in der Regel durch das ,Wissen der Ergebnisse beeinflusst wur-

den*.
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2.4 Schlussfolgerung

Die fur die Berechnung von Setzungen wesentlichen Parameter kdnnen bis dato nicht ada-
guat erfasst werden. Ein Grof3teil dieser Parameter kann zudem vortriebsbegleitend auf
Basis der aufgezeichneten Betriebsdaten nur unscharf bestimmt werden. Komplexe, nicht
lineare und zeitabhangige Zusammenhénge zwischen Tunnelvortrieb und Setzungsbewe-
gung lassen sich aufgrund fehlender Bodeninformationen und der teilweise unbekannten
Mechanismen und Phanomene bei der Bodenbewegung oftmals nur vage - auf Basis der
Erfahrungen vor Ort - formulieren, so dass sie in herkbmmlichen Berechnungsverfahren
nicht adaquat umgesetzt werden kénnen. Menschliches Urteilsvermdgen, das zu einer Ein-
schatzung des Setzungsverhaltens herangezogen werden kann, kann in den bisherigen
Verfahren nicht abgebildet werden. Das Potential der umfangreichen Datenaufnahme
moderner Schildmaschinen, die den Fachleuten wichtige Hinweise zur aktuellen Vortriebs-
situation geben kann, wird bisher ebenfalls noch nicht ausreichend zur Setzungsberech-
nung genutzt.

Aus den genannten Griinden sollen in der vorliegenden Arbeit neue Mdglichkeiten zur Pro-
gnose der Setzungen geschaffen werden, wobei ein wissensbasiert arbeitendes System
entwickelt wird, das auf Basis von aufgenommenen Prozessdaten arbeitet.

Wissensbasierte Systeme (irritierender Weise in der Vergangenheit auch oft ,Experten-
systeme” genannt) sind Programme, die die Fachkompetenz eines Experten auf einem eng
umgrenzten Bereich abbilden; ihre Anwendung bietet sich bei Problemen an, fir die keine
exakten Theorien und Losungsalgorithmen existieren [32]. Auf eine mathematische Formu-
lierung der Interaktion zwischen Schildvortrieb und Bodenbewegungen im herkémmlichen
Sinne wird dabei verzichtet; statt algorithmischer Ansatze wird das in der Praxis vor-
handene Erfahrungswissen Uber die Setzungsbewegungen in Zusammenhang mit den auf-
gezeichneten Daten des Schildvortriebs gesetzt.

Da die Kenntnisse bezlglich der Zusammenhange zwischen Setzungen und Schildvortrieb
auf der subjektiven Einschatzung und Erfahrungen der Experten vor Ort beruht, ist das da-
raus abgeleitete Wissen qualitativ reprasentiert, d.h. es enthalt die Merkmale, die Exper-
tisen ausmachen: Dem menschlichen Denken &hnliche Vorgehensweisen, Wissen in
Regelform, wie Faustregeln, unscharfe, aber im Kern zutreffende Verhaltensregeln und auf
Fingerspitzengefiihl beruhende Regeln. Zur adaquaten Verarbeitung dieses Erfahrungs-
wissens soll daher auf die Fuzzy-Logik zurlckgegriffen werden, die die mathematische
Grundlage zur konsistenten Modellierung von Unschéarfen darstellt. Zudem sollen hier die
Moglichkeiten einer vortriebsbegleitenden adaptiven Verbesserung der Wissensbasis mit
Hilfe von kiinstlichen neuronalen Netzwerken Uberpriift werden.

Die theoretischen Grundlagen dieser Techniken, ihre Vor- und Nachteile und die Vorteile,
die sich aus der Kombination der beiden Techniken ergibt, werden im folgenden Kapitel
naher erklart.
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3  Theoretische Betrachtung der Fuzzy-Logik und
der ktinstlichen neuronalen Netzwerke

3.1 Fuzzy-Logik

3.1.1 Einleitung

Die heutige Fuzzy-Logik - bzw. ,The Fuzzy-Set-Theorie* - wurde 1965 von L. A. Zadeh
entwickelt. [124]. Im Gegensatz zur klassischen binaren Logik, in der Bedingungen oder
ihre Schlussfolgerungen nur ,wahr“ oder ,falsch* bzw. nur ,0* oder ,1* sein kénnen, erlaubt
die Fuzzy-Logik das Arbeiten mit unscharfen, analytisch bzw. numerisch nicht exakt erfass-
baren Kenngréf3en, die mit Hilfe von Zugehdorigkeitsfunktionen in einem Intervall zwischen O
und 1 abgebildet werden.

Hinsichtlich der Unschéarfe muss unterschieden werden zwischen der objektiven Unscharfe
(probalistische Unscharfe), die sich zum Beispiel aus einer Wahrscheinlichkeitsverteilung
eines Messwertes ergibt, und der hier gemeinten subjektiven Unschéarfe, die aus der
menschlichen Beschreibung von Regeln und Prozesszustanden entsteht (z.B.: ,Die Set-
zungen sind hoch® ist keine eineindeutige Definition, der zugehdrige numerische Wert ist
nicht genau bestimmt und hangt von der Situation ab. Bei der Unterfahrung eines
setzungssensiblen Gebaudes wird der numerische Wert zu ,hoch” ein ganz anderer sein
als bei der Unterfahrung einer Wiese).

Dabei ist auch das Verarbeiten linguistisch formulierter vager Aussagen mdglich, die
menschliches Erfahrungswissen und nicht deterministisch hergeleitete Sachverhalte ab-
bilden. Infolgedessen kénnen subjektive Einschatzungen mathematisiert und zur Problem-
I6sung verwendet werden [31].

Der entscheidende Vorteil der Fuzzy-Logik ist daher, dass sie es im Gegensatz zur klassi-
schen bindren Logik ermoglicht ,mit Worten zu rechnen” [41].

3.1.2 Grundlagen der Fuzzy-Theorie

Grundlage der Fuzzy-Theorie sind unscharfe Mengen und die zugehdrige Mengenalgebra.
In der klassischen Mengenlehre gehoéren alle Elemente eindeutig entweder zu einer Menge
oder nicht. Wie schon erwéhnt sind im Unterschied hierzu bei den Fuzzy-Mengen beliebige
graduelle Zugehdrigkeiten zwischen 0 und 1 zugelassen.
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3.1.2.1 Unscharfe Mengen

Eine unscharfe Menge oder Fuzzy-Menge setzt sich aus Wertepaaren x, u(X) zusammen,

wobei x das Element, X die Grundmenge und p(x) [0,1] den entsprechenden Zugehorig-
keitsgrad des Elements x zur Fuzzy-Menge FM beschreibt (vgl. [50],[127]):

FM ={(x, u(x));x € X} (3.1)

Zur Darstellung der Zugehorigkeit eignen sich verschiedene Funktionsverlaufe, parametri-
sche Darstellungen oder diskrete Therme. In der Regel werden trapez- oder dreiecks-
férmige Funktionen, GauBB3kurven oder verallgemeinerte Glockenkurven eingesetzt. Unter
anderem stehen folgende Funktionen zur Verfigung (vgl. [19],[50]):

Tabelle 3.1: Ubersicht tiber verschiedene Funktionsverlaufe von Zugehorigkeitsfunktionen

Trapez bzw. dreiecksformig (falls b=c)

0 a "
>d 4
Trapez:f(x;ab,c,d)= E_a a<x<b mita<b<c<d (3.2)
~a
1 b<x<c 0+ — : > X
el c<x<d
d-c

Normierte Gaul3-Funktion

(x=c)’

f(xc,o)= e 2 (3.3)
X
Differenz sigmoider Funktion
-1 -1
f(xac)= [1+ e""‘l(x'”)] = [1+ e‘al(“ﬂ (3.4)
X
Verallgemeinerte Glockenfunktion
x —c[* -

f(x;ab,c) :{1+ - } (3.5)
H
1

Singleton

f=x° (3.6)
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Wesentlich in der Beschreibung von unscharfen EingangsgréfRen durch Zugehoérigkeits-
funktionen sind dabei die Toleranz und die Einflussbreite (auch Support oder Tréager ge-
nannt) [50]. Die Toleranz ist das Intervall auf der Grundmenge, in dem die Zugehdrigkeits-
funktion den Wert 1 besitzt, die Einflussbreite das Intervall, in dem die Zugehdrigkeitsfunk-
tion groRer Null ist. Die Qualitat der Abbildung eines Zusammenhangs hangt auch von der
Wahl der Zugehorigkeitsfunktionen ab [116],[127].

Mit Hilfe der unscharfen Mengen kdnnen linguistische, unscharfe Terme inhaltlich erfasst
und so qualitative Begriffe der Umgangssprache in numerischer Form ausgedriickt werden.
Fur eine Fuzzy-Programmierung sind alle KenngréRen (linguistische Variablen) in der Form
solcher Fuzzy-Mengen zu definieren.

3.1.2.2 Operationen mit Fuzzy-Mengen

Die Definition der Fuzzy-Mengen an sich reicht allerdings noch nicht zum Aufbau eines
Fuzzy-Systems aus. Um mit diesen Mengen arbeiten zu kdnnen missen auch Operatoren
und Operationen definiert werden, das heil3t, es missen Regeln aufgestellt werden, wie die
einzelnen Mengen untereinander verknipft oder modifiziert werden kénnen.

In der klassischen zweiwertigen Mengenlehre bedient man sich dazu der so genannten
Operatoren, wobei sich alle Operationen auf die Grundoperatoren (,UND®, ,ODER®,
-NICHT") zurlickfiihren lassen. Die Bedeutung dieser Operatoren ist wie folgt definiert als:

e UND: Schnittmenge, bezeichnet die Menge aller Elemente, die zu Menge A und zu
Menge B gehdren (AMB).

o ODER: Vereinigung, bezeichnet die Menge aller Elemente, die zu Menge A oder zu
Menge B (eine Erfiillung reicht, inklusives oder) gehéren (AUB).

¢ NICHT: Komplement, bezeichnet die Menge aller Elemente, die zu Menge A und
nicht zu Menge B (bzw. umgekehrt) gehtéren (A—B).

In der Fuzzy-Theorie werden entsprechende Operatoren flr unscharfe Mengen definiert.
Allerdings besteht bei unscharfen Mengen die Schwierigkeit, dass die Elemente gemal den
Zugehdrigkeitsfunktionen nur zu einem gewissen Grad zu der einen oder anderen Menge
und dementsprechend auch nur zu einem gewissen Grad zu einer daraus gebildeten Men-
ge gehoren. Das heildt, dass die bekannten Operatoren der bindren Logik fur unscharfe
Mengen sinnvoll verallgemeinert werden miissen, so dass die Informationen der graduellen
Zugehdrigkeit erhalten bleiben.

Eine Ubersicht tiber die grundlegenden Operatoren fir Fuzzy-Mengen gibt Tabelle 3.2. In
der ersten Spalte ist dabei die logische Beschreibung des zugrunde liegenden Operators
der binaren Logik gegeben, in der zweiten Spalte die dazugehérige mathematische Be-
schreibung, die die Eigenschaften des Operators in der Fuzzy-Logik beschreibt. In der
dritten Spalte ist die Definition des Operators gegeben, wobei pa g(x) die Zugehdrigkeit des
Elementes x zur Menge A bzw. B bezeichnet.
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Tabelle 3.2: Ubersicht (iber die Standardoperatoren fiir Fuzzy-Mengen

Logische Beschreibung | Mathematische Beschreibung Definition
UND Minimum der Zugehdrigkeiten Las (x) - min(yA (X):ﬂs (x)) (3.7)
VxeX
ODER Maximum der Zugehdrigkeiten Las (x) — max(,uA (X)-,UB (x)) (3.8)
VxeX
NICHT Negation der Zugehdrigkeit 7N (x) =1-p, (x) (3.9)
VXxeX

Die UND-Verknupfung zweier Mengen, die in der klassischen Mengenlehre die Schnitt-
menge bezeichnet, wird in der Fuzzy-Logik durch das Minimum der Zugehérigkeiten zu den
Ausgangsmengen dargestellt und bezeichnet damit nicht mehr die Schnittmenge der
beiden Mengen, sondern die Schnittmenge der Flachen unter den Graphen der Zugehdrig-
keitsfunktionen [50]. Der Maximum-Operator, also das Maximum der Zugehorigkeitsfunk-
tionen der Ausgangsmenge, bezeichnet analog dazu die Vereinigungsmenge der Graphen
der Zugehdorigkeitsfunktionen, die Negation die Abweichung der Zugehdrigkeit von der
.vollen Zugehorigkeit“ zu einer Menge (u=1).

Neben dieser Verallgemeinerung der klassischen Operatoren lassen sich weitere nach-
folgend kurz beschriebenen Operatoren definieren. Aufgrund der Mehrwertigkeit der Logik
existieren theoretisch unendlich viele Verknipfungsmaoglichkeiten [41]. Die daraus resul-
tierende Mannigfaltigkeit von Ansatzen kann man entsprechend ihrer Eigenschaften in drei
Gruppen, so genannte ,Normen“ zusammenfassen:

¢ t-Normen (Triangular Norms): mathematische Modelle fiir die mengetheoretische
Schnittmenge, bzw. das logische UND

¢ s-Normen (auch t-Conormen): mathematische Modelle fur die mengentheoretische
Vereinigung, bzw. das logische (inklusive) ODER

¢ kompensatorische Operatoren: mittelnde Operatoren, bilden zwischen t-Normen
und s-Normen ab, sind im Allgemeinen Kombinationen aus Paaren von
komplementéaren t-und s-Normen.

Eine Auswahl mdglicher alternativer Operatoren nach [41],[81] zeigt Tabelle 3.3. Auf die
vielfaltigen kompensatorischen Operatoren wird hier nicht weiter eingegangen, da sie im
Rahmen dieser Arbeit keine Verwendung finden, stattdessen wird auf die angegebene Lite-
ratur ([41],[81]) verwiesen. Wie in Tabelle 3.2 ist in der ersten Spalte die jeweilige Norm, in
der zweiten Spalte die Beschreibung und in der dritten die Definition des Operators ge-
geben.
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Tabelle 3.3: Ubersicht maéglicher alternativer Operatoren fiir Fuzzy-Mengen (ohne kompensatorische
Operatoren)

Beschreibung Definition
5 oo | 0=l o1
S | Beschranktes |, (x) = max(O, () + 6 (X)-D (311)
: AISDIEISENE |t (%) = () + 15 (%) = 410 (%) 0 (X) (3.12)
S |Besehranke | ()= mint s (x) + () 2.139)

3.1.2.3 Aufbau eines Fuzzy-Systems

Nach diesen theoretischen Grundlagen wird im Folgenden der Aufbau und die Arbeitsweise
eines Fuzzy-Logik Systems erklart werden. Die charakteristische Struktur in einem Fuzzy-
Logik-System beinhaltet die Prozesse Fuzzifizierung, Inferenz und Defuzzifizierung (siehe
Abbildung 3.1).

Fuzzifizierung Inferenz Defuzzifizierung
Zugehdrigkeitsfunktion A
WA) )
EingangsgroRle || Regelbasis
_‘\/ WENN ... UND ...
> A DANN
Ausgangsgrofile
WENN ... UND ... L5
Zugehdrigkeitsfunktion B DANN
w(B) WENN ... UND ...
. N DANN
Eingangsgrofle _J\
> || WENN..UND..
DANN
>B

Abbildung 3.1: Struktur eines Fuzzy-Systems

Fuzzifizierung

Unter Fuzzifizierung versteht man das Transformieren der gegebenen scharfen Werte in
unscharfe Fuzzy-Werte bzw. genauer gesagt, in einen Vektor von Zugehdorigkeitsgraden.
Hierzu wird fur jeden scharfen Wert der Zugehorigkeitsgrad beziglich aller linguistischen
Terme eines Fuzzy-Sets bestimmt. Ein Fuzzy-Set bezeichnet einen Satz von unscharfen
Mengen, die zur vollstandigen Charakterisierung einer Kenngrof3e erforderlich sind.

Falls nicht genligend Expertenwissen zur Definition der Fuzzy-Mengen der Eingangswerte
zur Verfigung steht, sind zwei verschiedene Vorgehensweisen Ublich: Zum einen ist das
die Gitter- bzw. Rasterpartitionierung (,grid partition”), bei der der gesamte Wertebereich
eines Parameters in gleich grof3e Intervalle unterteilt wird, zum anderen die gestreute
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Partitionierung (,scatter partition“), bei der mit Hilfe von Clusteranalysen charakteristische
Wertebereiche bzw. Haufungsbereiche bestimmt und zur Definition der Zugehdrigkeitsfunk-
tionen verwendet werden [28]. Die Anwendung der gestreuten Partitionierung kann aber
ggf. zu semantischen Problemen hinsichtlich der Interpretierbarkeit und Transparenz des
Fuzzy-Systems fuhren [80].

Inferenz

Nach der Fuzzifizierung aller Kenngré3en erfolgt die Inferenz, das regelbasierte Schluss-
folgern. Eine Fuzzy-Inferenz ist im Prinzip eine Verarbeitungsvorschrift fur Regeln in der
Form:

WENN... (UND/ODER/NICHT...) DANN...
Pramisse Konklusion

bzw. ganzer Gruppen von Regeln auf unscharfen Aussagen. In der Pramisse kénnen noch
weitere UND/ODER/NICHT oder alternative Operatoren, wie zuvor beschrieben, eingefligt
werden. Nach dem Prinzip des regelbasierten Schlussfolgerns wird nun analog dem
menschlichen Umgang mit solchen Regeln ein Schritt nach dem anderen abgearbeitet.

Die Regelmatrix stellt den Kern eines Fuzzy-Systems dar. Alle eingehenden Daten werden
auf Basis dieser Regeln verarbeitet, so dass hier ein hohes Mal3 an Sorgfalt und Prozess-
wissen bei der Erstellung erforderlich ist.

Die Inferenz gliedert sich in die drei Schritte:
e Aggregation
o Implikation oder Komposition

¢ Akkumulation oder Ergebnis-Aggregation

Im ersten Schritt, der Aggregation, wird der Erfullungsgrad (auch Gesamt-
kompatibilitatsmal genannt) der Pramisse bestimmt. Fur jede Regel wird also bestimmt, in
welchem Mafe die Pramisse aufgrund der aktuellen Eingangswerte erfillt ist.

Die Auswahl der Operatoren zur Verknipfung der unterschiedlichen Bedingungen ist dabei
vom jeweiligen Anwendungsfall abhéangig. Im Prinzip kann jeder der zuvor genannten Ope-
ratoren verwendet werden, sofern er die sprachlich formulierte Verkniipfung abbildet. Die
Verwendung von kompensatorischen Operatoren fuhrt allerdings zu Rechenzeitnachteilen
und beeintrachtigt die mathematischen Eigenschaften des Systems, da die Assoziativitét
der Regeln dann nicht mehr erfillt sein muss, das heil3t, dass die Reihenfolge, in der die
Teile einer Regel abgearbeitet werden, eine Rolle spielt [50].

Im zweiten Schritt, der Implikation, wird mit dem zuvor errechneten Erfilltheitsgrad der
Pramisse der Erfllltheitsgrad der zugehdrigen Konklusion (DANN-Teil der Regel) bestimmt.
Falls nicht alle Regeln einer Regelbasis gleich wichtig sind, lasst sich die Relevanz einzel-
ner Regeln Uber so genannte Gewichtungsfaktoren [0,1] steuern. Dadurch eréffnen sich
zusétzliche Moglichkeiten zur Feineinstellung eines Fuzzy-Systems. Sind Regeln mit
solchen Gewichtungsfaktoren versehen, missen diese in der Implikation bericksichtigt
werden. Da sowohl die Aussage der Pramisse als auch das Gewicht der Regel erflllt sein
missen, erfolgt diese Operation mit nichtkompensatorischen t-Normen bzw. UND-
Operatoren [41].
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Im dritten Schritt, der Akkumulation, werden die Einzelergebnisse aller aktiven Regeln zu-
sammengefuhrt (akkumuliert) und ein Gesamtergebnis gebildet. Dies ist immer dann not-
wendig, wenn mehrere aktive Regeln die gleiche Schlussfolgerung liefern. Da alle Regeln
einen alternativen Charakter haben, werden dafir ODER-Operatoren (in der Regel: Maxi-
mum oder Additionsoperatoren [127]) eingesetzt. Bei der Addition ist der maximale Erful-
lungsgrad auf 1,0 begrenzt.

Defuzzifizierung

Die in der Inferenz erhaltene unscharfe Menge kann nun entweder verbal charakterisiert
oder in scharfe skalare Werte umgewandelt (defuzzifiziert) werden.

In der Literatur werden hierfir eine Reihe von unterschiedlichen Methoden genannt (Maxi-
mum-Methode, Maximum-Mittel-Methode, Schwerpunktmethode, lineare Defuzzifizierung,
Hyperdefuzzifikation,...) [19],[50],[127]. Fir eine vollstandige Ubersicht (ber diese
Methoden wird auf die genannte Literatur verwiesen.

Das gebrauchlichste Verfahren ist die hier vorgestellte Schwerpunktmethode [50]. Dabei
wird der Flachenschwerpunkt der aus allen aktiven Regeln resultierenden Ausgangs-Fuzzy-
Menge ermittelt und die Abzisse des Schwerpunktes als scharfer Ausgangswert ge-
nommen:

[V 1y (V)Y
Yog =" (3.14)
[ty (y)ly
b
mit:
Y, - defuzzifizierter Ausgangswert[-]

y : Abzisse des Teilflachenschwerpunkts|-]
Herg (Y) © Zugehdrigkeitsfunktion der aus allen Ergebnissen resultierenden Ausgangs-

Fuzzy-Menge in den Grenzeny =aund y = b[-]

3.1.3 Fuzzy-Modelltypen

In der Literatur sind verschiedene unterschiedliche Fuzzy-Modelle bekannt. Die bekann-
testen davon sind:

e Mandami-Modell

¢ Takagi-Sugeno-Kang-Modell

¢ Singleton-Modell

3.1.3.1 Mandami-Modell

Das Mandami-Modell gilt als das typische (gebrauchlichste) Fuzzy-Modell [75]. Es wurde
1975 von Mandami entwickelt. Der Aufbau eines solchen Systems entspricht den bis-
herigen Ausfihrungen.
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3.1.3.2 Takagi-Sugeno-Kang-Modell

Von Takagi und Sugeno wurde 1985 das Takagi-Sugeno-Kang-Modell (TSK) entwickelt.
Das TSK bietet eine Kombination aus linguistischer und mathematischer Modellierung. Ziel
war es, die automatische Modellierung von Fuzzy-Modellen basierend auf Messdaten zu
ermdoglichen.

Die ersten beiden Schritte der Inferenz (Aggregation und Implikation) unterscheiden sich
dabei nicht von dem zuvor erklarten herkdmmlichen Mandami-Modell. Der Unterschied des
TSK ist, dass fur den Konklusionsteil mathematische Funktionen (in der Regel nullter oder
erster Ordnung) zur Beschreibung des Ergebnisses verwendet werden.

3.1.3.3 Singleton-Modell

Das Singleton-Modell ist ein Spezialfall des Mandami-Modells oder des TSKs. Der DANN -
Teil der Regeln wird hier auf einen einzigen Wert, ein Singleton, reduziert.

Der Vorteil des Singleton-Modells ist, dass es genau wie das TSK besser mit lernfahigen
Systemen (z.B. kiunstlichen neuronalen Netzwerken) kombiniert werden kann. Es ist kom-
pakter und arbeitet effizienter, wohingegen Mandami-Modelle intuitiver, gebrauchlicher und
besser nachvollziehbar sind [75].

3.1.4 Bisherige Anwendungen der Fuzzy-Logik im Tunnelbau
Bisherige Einsatzgebiete im Tunnelbau finden sich z.B. im Bereich:

o der Gebirgsklassifikation bei konventionellen [126] und maschinellen Tunnelvor-
trieben mit Tunnelbohrmaschinen [92],[93]

o der Vorhersage der zu erwartenden Penetrationsrate von Tunnelbohrmaschinen
[29]

¢ der Richtungssteuerung bei Rohrvortrieben [85]

e der Steuerung von Injektionsvorgangen [125]

Fir die Gebirgsklassifikation bei konventionellen Tunnelvortrieben [126] wurde im Rahmen
der Vortriebsarbeiten fir den Semmering-Basistunnel ein Klassifizierungssystem entwickelt,
das eine Einteilung des Gebirges vornimmt, basierend auf den Aussagen des Geologen
hinsichtlich des Zerlegungsgrades des Gebirges, des Bergwasseranfalls und dem baugeo-
logischen Gesteinstyp.

Grund fir die Wahl eines Fuzzy-Logik-basierten Systems war hier, dass dieses die
Madoglichkeit bietet, eine dem menschlichen Denken entsprechenden Umgang mit Unsicher-
heiten zu implementieren und bei der Beurteilung einer Situation unscharfe, nicht quanti-
fizierte Werte zuzulassen [126]. Zur Klassifizierung des Gebirges reichten dabei die drei
genannten Eingangsparameter aus.

Hinsichtlich der Gebirgsklassifizierung bei maschinellen Tunnelvortrieben im Hartgestein
wurde in [92],[93] ein Modell auf Basis der Anpresskraft, der Energieaufnahmen der
Maschine und der téaglichen Vortriebsleistung entwickelt, das es erméglichen sollte, vor-
triebsbegleitend die Gebirgsklasse zu bestimmen. Aufgrund der flieRenden Ubergéange zwi-
schen den geologischen Klassen lag es nahe ein System zu entwickeln, das keine scharfe
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Klasseneinteilung vorsieht, sondern fuzzyhaft arbeitet und die Unscharfe der Ubergange
berlcksichtigt [92],[93].

In [29] wurde ein Modell zur projektibergreifenden Prognose der zu erwartenden Penetra-
tionsrate von Hartgesteinsmaschinen in Abhangigkeit von einer Beschreibung der Geo-
logie, dem Tunneldurchmesser, dem Anpressdruck pro Diske, der Umdrehungszahl, dem
installierten Drehmoment, dem Bohrkopfdurchmesser und dem Jahr der Fertigstellung ent-
wickelt. Ein fuzzy-basiertes System wurde hier gewahlt, da herkdmmliche statistische
Modelle nicht ausreichten, um die komplexen, multivariablen und nicht linearen Zu-
sammenhange zwischen den Maschinenkenndaten, der Geologie und der Penetrationsrate
zu beschreiben [29]. Beim Vergleich Ubertraf das entwickelte fuzzy-basierte Modell mit
Fehlern bei der Prognose der Penetrationsrate zwischen -2,8 bis 1,8 m/h die herkdmm-
lichen statistischen Modelle zur Prognose der Penetrationsrate [29].

Bei der Richtungssteuerung von Rohrvortrieben verhinderten die sich in ihrer Wirkungs-
weise Uberlagernden und messtechnisch schwer erfassbaren Einflisse aus dem Abbau-
verhalten, der Bodenbeschaffenheit und den auf den Steuerkopf und den Maschinenrohr-
strang wirkenden Kréften eine allgemeingtiltige mathematische Beschreibung des Steuer-
verhaltens [85]. Da sich dieses Verhalten jedoch mit menschlichem Erfahrungswissen um-
schreiben lie3, konnte ein Fuzzy-System mit nur vier Eingangsparametern entwickelt
werden (Neigung, vertikale Abweichung sowie bisherige Tendenz zur Neigung und Verti-
kalabweichung), das eine automatische Richtungssteuerung bei Rohrvortrieben erlaubt
[85]. Die Eignung dieses Fuzzy-Systems zur Richtungssteuerung von Rohrvortrieben wurde
in [85] anhand eines stochastischen Simulationsmodells Uberprift. Dabei zeigte sich, dass
das Fuzzy-System in der Lage ist, einen Rohrvortrieb stabil entlang der Solltrasse zu
steuern.

Bei der Steuerung des Injektionsvorgangs handelt es sich zwar mehr um ein geotechni-
sches als ein tunnelbautechnisches Problem. Da die zugrunde liegende Problematik aber
mit der des Tunnelbaus verwandt ist, soll es hier aber trotzdem aufgefihrt werden. Das
Problem bei der Verpressung war, dass sich die mal3geblichen Bodeneigenschaften (hier:
Kluftweite, Kluftrauhigkeit und Kluftfillung) in situ nur schwer bzw. nur stichprobenartig, und
deshalb nicht mit der erforderlichen Genauigkeit, erfassen lieRen. Dieser Mangel an repra-
sentativen Bodendaten, die eine mathematische Modellierung und Berechnung des
Verpressvorgangs verhinderten, soll durch die Beurteilung der vor Ort gemessenen Injek-
tionsrate, dem Injektionsdruck, dem Ruhedruck und dem Druckabfall beim Pumpenstopp
mit Hilfe eines Fuzzy-Systems ausgeglichen werden. Die Beobachtung dieser vier Para-
meter erlaubt es, wie anhand von Computersimulationen gezeigt wurde, die Injektion zuver-
lassig zu steuern [125].

Fur einen weiteren Uberblick tiber das Einsatzspektrum und unterschiedlichste Beispiele
zum Einsatz von Fuzzy-Logik-basierten Systemen sei hier auf die Ubersichtsbeitrage
[89],[90] der VDI/VDE-Gesellschaft Mess- und Automatisierungstechnik verwiesen. In die-
sen Beitragen wird Uber die Erfahrung bei der Anwendung der Fuzzy-Logik in der Prozess-
fuhrung, Regelung und Steuerung in den Jahren 1991-2002 berichtet.
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3.1.5 Vor-und Nachteile der Fuzzy-Logik

3.1.5.1 Vorteile

Die Vorteile der Fuzzy-Logik liegen - wie gezeigt - im Wesentlichen in der Moglichkeit des
heuristischen, das heil3t nicht mathematischen Entwurfs eines auf ihr basierenden
Systems. In einer Fuzzy-Regelbasis lasst sich menschliches Erfahrungswissen unscharf in
Form von linguistisch formulierten Zusammenhangen beschreiben. Die Interpretierbarkeit
und Anschaulichkeit des so entwickelten Systems ist dadurch wesentlich hdher als bei
klassischen Konzepten. Gerade aulerst komplexe, hochgradig nichtlineare Probleme
kénnen haufig mit wenigen einfachen Regeln modelliert werden. Fuzzy-Logik-basierte
Systeme sind zudem in einem hohen Malie tolerant gegeniber ungenauen Daten.

Allgemein lasst sich sagen, dass sich der Einsatz der Fuzzy-Logik immer dann anbietet,
wenn:

e Kein in sich geschlossenes mathematisches Modell des Prozesses, z.B. in Form
von Differentialgleichungen, existiert oder gefunden werden kann, oder wenn die
Komplexitat des Problems fur eine solche Modellierung zu grof3 ist.

¢ Unscharfe und vage Aussagen oder intuitive Einschatzungen zur Modellierung des
Sachverhalts herangezogen werden mussen.

¢ Viele Eingangsparameter und hohe Nichtlinearitat vorliegen. Aufgrund der einfache-
ren Modellbildung lassen sich dann Fuzzy-Systeme mit wesentlich geringerem Auf-
wand entwickeln.

3.1.5.2 Nachteile

Neben den genannten Vorteilen sind aber auch einige Nachteile mit dem Einsatz der
Fuzzy-Logik und dem damit einhergehenden Verzicht auf eine geschlossene mathema-
tische Modellierung verbunden. Diese sind:

e Die Beliebigkeit bzw. die Freiheit, die der Entwickler bei der Wahl und Implemen-
tierung des Fuzzy-Modells hat. Es existieren keine standardisierten Vorgehens-
weisen um Erfahrungswissen in die Daten- und Regelbasis eines Fuzzy-Systems
umzusetzen [44].

e Die Beliebigkeit bzw. die Freiheit, die der Entwickler bei der Modifzierung eines
Fuzzy-Modells zur Feinabstimmung oder Ergebnisverbesserung hat. Hierzu exis-
tieren ebenfalls keine standardisierten Methoden. Die Anpassung eines Fuzzy-
Modells an veranderte Parameter kann daher schwierig und zeitaufwendig werden
oder auch scheitern.

e Fuzzy-Systeme besitzen keine Lernfahigkeit, die Regeln und Zugehdrigkeitsfunk-
tionen missen vom Entwickler entworfen und optimiert werden.
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3.2 Kunstliche neuronale Netze (KNN)

3.2.1 Einleitung

Kunstliche neuronale Netze (KNN) sind lernfahige Systeme und werden anhand von Bei-
spieldaten trainiert. KNN sind der Struktur des menschlichen Gehirns nachempfunden und
stellen die mathematische Modellierung von Nervenzellen und deren Verbindungen dar. Sie
bestehen aus einer grol3en Anzahl netzwerkartig verbundener Neuronen, welche - dem
biologischen Vorbild entsprechend - einfache Operationen durchfiihren.

Sie werden vorteilhaft dann eingesetzt, wenn die Komplexitat eines betrachteten Problems
zu grol3 oder das Wissen zu unstrukturiert ist, um Regelwissen extrahieren zu kdnnen
[127]. Im Gegensatz zu konventionellen deterministischen Methoden ist keine geschlos-
sene mathematische Modellierung des Systems erforderlich.

3.2.2 Grundlagen der KNN

KNN bestehen, wie erwdhnt, aus einer grof3en Zahl einfacher ,Prozessoren, die den Neu-
ronen entsprechen. Diese sind untereinander verbunden und tauschen Informationen in
Form von numerischen Werten aus.

3.2.2.1 Aufbau eines Neurons

Jedes einzelne Neuron reprasentiert einen Entscheidungsprozess und kann als eine Schal-
tung aufgefasst werden. Diese Schaltung fuhrt dazu, dass - analog zu dem biologischen
Vorbild - erst dann eine Ausgabe erzeugt wird, wenn ein bestimmter Schwellenwert Uber-
schritten wird [115].

Ein kiinstliches Neuron lasst sich durch ein Tupel beschreiben, das aus:

¢ einem Eingabevektor (x)
e einem Gewichtsvektor (w)
¢ einer Propagierungsfunktion (fp)
¢ einer Aktivierungsfunktion (f;) bzgl. eines Schwellenwertes (©)
¢ einer Ausgabefunktion (f,) mit einem Ausgabewert (y)
besteht.

(® Schwellenwert

fo L0

p a o) y

Eingaben Gewichte  Propagierungs- Aktivierungs- Ausgabe- Ausgabe
funktion funktion funktion

Abbildung 3.2: Darstellung eines kiinstlichen Neurons als Entscheidungszelle nach [99]
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In jedem einzelnen Neuron des KNN werden Informationskanale als Input zusammen-
gefuhrt. Die eingehenden Informationen werden dabei durch einfache Multiplikation der
Eingabedaten mit ihrem jeweiligen Verbindungsgewicht gebildet. Durch die so erfolgte Ge-
wichtung Uben die Eingabedaten Einfluss auf die weitere Verarbeitung aus.

Der Gesamteingabewert eines Neurons berechnet sich Uber die so genannte Propa-
gierungsfunktion und wird als Nettoinput bezeichnet. Hierbei werden die gewichteten Werte
aller eingehenden Informationen in der Regel entweder summiert, multipliziert oder es wer-
den Maximal- und Minimalwerte bestimmt [106].

Aus dem Nettoinput bzw. dem letzten Aktivierungszustand wird dann mit Hilfe der Aktivie-
rungsfunktion unter Bericksichtigung des Schwellenwertes der neue Aktivierungszustand
des Neurons bestimmt. Die Aktivierungsfunktion ist eine Kennlinie, die den Zusammenhang
zwischen den Ein- und Ausgangen definiert. Die am haufigsten verwendeten Aktivierungs-
funktionen sind lineare Funktionen, Schwellenwert-Funktionen, sigmoide Funktionen
(Exponentialfunktionen) oder auch tangens-hyperbolicus-Funktionen (vgl. [106]), welche in
der folgenden Tabelle dargestellt sind.

Tabelle 3.4: Ubersicht tiber die Aktivierungsfunktionen

linear a
1
a = net, W (3.15)
| net;
-1
sigmoid
__ 1 1
a_1+e“g'”e") (3.16)
0,5
0 net;

tangens-hyperbolicus

a

1
plomet) _ p(-gnet)

0

a= glomet) | g(-gmet)) (3.17)
net;
il
Schwellwert-Funktionen a
f (net) 1, falls net, >0 Y e
a=f (net)= .
0, falls net, <0

0 net;

mit:
a : Aktivierungszustand
net,  : Nettoinput
. Aktivierungsfunktion
g : Parameter, der die Steilheit der Kurve bestimmt
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Aus den Aktivierungszustanden wird anhand der Ausgabefunktion die Ausgabe des
Neurons berechnet. Dazu werden ebenfalls lineare oder Maximumsfunktionen verwendet
[106].

3.2.2.2 Aufbau kinstlicher neuronaler Netze

KNN bestehen aus einer Vielzahl von Neuronen, welche netzwerkartig verbunden sind.
Wahrend die einzelnen kinstlichen Neuronen jeweilige Entscheidungsprozesse reprasen-
tieren, wird durch das Netzwerk der Neuronen die Wechselwirkung vieler Einzelentschei-
dungen modelliert [95].

Die Neuronen werden Ublicherweise in unterschiedlichen Schichten angeordnet; man un-
terscheidet:

¢ Eingabeschicht
e ggf. Verarbeitungsschicht(en) bzw. verborgene Schicht(en)

e Ausgabeschicht

In der Eingabeschicht werden die von der AuRenwelt tbertragenen Eingangssignale ver-
arbeitet. In den verborgenen Schichten findet die Verarbeitung der Eingabeneuronen-
Impulse statt. Ein Netzwerk kann mehrere Verarbeitungsschichten enthalten. Der Ausgabe-
vektor einer verborgenen Schicht stellt den Eingabevektor der folgenden verborgenen
Schicht oder der Ausgabeschicht dar. In der Ausgabeschicht wird das Ergebnis der vom
Netzwerk verarbeiteten Information ausgegeben. Jedes Neuron ist, je nach Netzarchitektur,
mit den Neuronen der darauf folgenden und der vorangehenden Schicht verbunden, aller-
dings nicht zwangslaufig mit allen. Abbildung 3.3 zeigt beispielhaft den Aufbau eines ein-
fachen Mehrschichtnetzwerks ohne Riickkopplung.

Verarbeitungsschicht

Eingabeschicht (Hidden Layer)

Ausgabeschicht
(Input Layer)

(Output Layer)

Abbildung 3.3: Modell eines einfachen Mehrschichtnetzwerkes ohne Riickkopplung mit einer Ver-
arbeitungsschicht aus [42]

Bei der in Abbildung 3.3 exemplarisch dargestellten Netzstruktur bestehen nur Verbin-
dungen zwischen aufeinander folgenden Schichten. Der Informationsfluss findet also nur in
einer Richtung statt, weshalb man auch von Netzen ohne Rickkopplung bzw. azyklischen
Netzen (feedfoward nets) spricht. Generell lassen sich die Netze ihrer Architektur nach in
unterschiedliche Kategorien einteilen:

1. Netze ohne Rickkopplung (Feedforward-Netze), bei denen die Informationsver-
arbeitung nur in einer Richtung erfolgt
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e Ebenenweise verbundene Netze ohne Rickkopplung beinhalten nur Verbin-
dungen von einer Schicht zur nachsten, das Uberspringen einer Schicht ist
nicht moéglich.

¢ Allgemeine Netze ohne Ruckkopplung erlauben auch Verbindungen zwischen
weiter entfernten Schichten.

2. Netze mit Ruckkopplungen (Recurrent-Netze), die es erlauben, dass die Neuronen
ihre eigene Aktivierung oder die der anderen Neuronen in der Gruppe Uber eine
Verbindung beeinflussen

e Netze mit direkten Rickkopplungen erlauben es, dass ein Neuron seine eigene
Aktivierung Uber eine Verbindung von seinem Ausgang zu seinem Eingang ver-
starkt oder abschwacht.

¢ Netze mit indirekten RiUckkopplungen erlauben Rickkopplungen von Neuronen
hoherer Schichten zu Neuronen niederer Schichten.

e Netze mit Ruckkopplungen innerhalb einer Schicht werden oft fir Aufgaben ein-
gesetzt, bei denen nur ein Neuron in einer Gruppe von Neuronen aktiv werden
soll. Jedes Neuron erhélt eine hemmende Verbindungen zu anderen Neuronen
und oft noch eine aktivierende direkte Rickkopplung zu sich selbst. Das Neuron
mit der starksten Aktivierung (der Gewinner) hemmt die anderen Neuronen.

Fir eine Ubersicht Uber die unterschiedlichen Netzwerkarchitekturen und Einsatzbereiche
wird hier auf [106] verwiesen.

Die Verbindungen zwischen den Neuronen sind - wie beschrieben - mit verdnderlichen
Gewichten versehen; hierbei spiegelt das Gewicht die Bewertung der Verbindung zwischen
zwei Neuronen wieder. Uber die unterschiedlich gewichteten Verbindungen wird das ,Wis-
sen“ des KNN gespeichert. Zur Realisierung des Lernens werden dann, ahnlich dem
menschlichen Gehirn, die Gewichte, d.h. die Starken der Verbindungen zwischen den ein-
zelnen Neuronen modifiziert, so dass das vorgegebene Ziel bestmoglich erreicht wird. Die
Modifikation der Gewichte der einzelnen Verbindungen des Netzes erfolgt Giber Lernregeln,
wobei man grundsatzlich zwischen Uberwachtem und uniiberwachtem Lernen unterschei-
det [24].

Beim Uberwachten Lernen steht dem Ausgabeparameter stets ein Zielwert (Target) gegen-
Uber. Das Lernziel des KNN besteht darin, den Fehler zwischen gewiinschter und berech-
neter Ausgabe zu minimieren. Der Lernprozess wird mit Hilfe von , Trainingsdaten®, d.h. zur
Verfiigung stehenden Ein- und Ausgabedaten, durchgefiihrt.

Das unuberwachte Lernen wird durch einen Lernalgorithmus realisiert, der nur Eingangs-
daten an das Netzwerk liefert und diese Daten nach RegelméaRigkeiten durchsucht, die sich
fur die Einstellung der Verbindungsgewichte eignen. Im Rahmen dieser Arbeit, in der KNN
hybrid zur adaptiven Verbesserung von Fuzzy-Regelbasen und Zugehorigkeitsfunktionen
anhand von in situ Messdaten eingesetzt werden sollen, also ein Zielwert zur Verfiigung
steht, ist das uniberwachte Lernen nicht relevant. Auf weitere diesbezigliche Ausfih-
rungen wird hier deshalb verzichtet.

Fur das Uberwachte Lernen stehen unterschiedliche Lernregeln zur Verfiigung (Hebbsche
Regel, Delta Regel, Backpropagation Regel [79]). Bei der Hebbregel wird die Verbindung
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zwischen zwei Neuronen immer dann verstarkt, wenn beide gleichzeitig aktiviert sind. Die
Delta Regel stellt eine Spezialisierung der Hebb Regel fur zweischichtige Netze (ohne ver-
borgene Schichten) dar. Die Differenz zwischen Zielwert und aktueller Ausgabe kann hier
direkt zur Modifikation der Gewichte herangezogen werden. Die Backpropagation Regel
oder Fehlerriickfihrungsmethode ist der am héaufigsten eingesetzte Lernalgorithmus. Sie ist
ein Gradienten-Abstiegsverfahren und versucht dadurch moglichst schnell die Gewichte so
zu konfigurieren, dass ein Fehlerminimum gefunden wird.

Nach der Modifikation der Verbindungsgewichte werden die Ausgabeparameter erneut be-
rechnet. Danach wird Uberpriift, ob der neue Fehler die gewlinschte Grol3e erreicht hat
oder ob die maximale Anzahl an Durchlaufen, Epochen genannt, erreicht ist. Ist dies nicht
der Fall, folgt eine weitere Epoche.

AbschlieRend mussen die Ergebnisse anhand von so genannten Testdaten Uberprift
werden. Testdaten sind Datensétze, die nicht zum Trainieren des Netzwerks verwendet
wurden. Hierdurch wird Gberpruft, ob dem Netzwerk eine Generalisierung der Zusammen-
hange gelungen ist oder es ggf. nur in der Lage ist, die Trainingsdaten wiederzugeben.

3.2.3 Bisherige Anwendungen der KNN im Tunnelbau

In den letzten Jahren wurden KNN auch im Bereich des Tunnelbaus eingesetzt. Beispiele
im Bereich des konventionellen Tunnelbaus sind Programme fir die:

¢ Prognose von Konvergenzen [25]
¢ Vorhersage von Setzungen [108]

e Abschéatzung der resultierenden Schaden an unterfahrenen Bauwerken [8],[54]

Beispiel im Bereich des maschinellen Tunnelbaus sind die durchgefihrten Studien zur
Madoglichkeiten der KNN zur:

e Setzungsprognose [70]

e Prozesssteuerung [86]

Fur die Prognose der Konvergenzen der Aul3enschalen konventionell aufgefahrener Tunnel
wurde in [25] ein Verfahren auf Basis eines KNN entwickelt, das basierend auf 11 unter-
schiedlichen Eingangsparametern, die die geologische Situation und das Vortriebsver-
fahren beschreiben, die maximal zu erwartenden Konvergenzen bestimmt. Als Trainings-
daten wurden die Daten von vier verschiedenen Tunnelbauprojekten in Slowenien ver-
wendet. Grund fur die Wahl eines KNN war die Tatsache, dass die fur eine numerische
Berechnung notwendigen geologischen Parameter nur schwer und nicht mit der notwendi-
gen Genauigkeit bestimmt werden kénnen, so dass sich das Problem nicht mit ausreichen-
der Genauigkeit modellieren lie3 und daher hier anhand von vorhandenen Beispieldaten
entwickelt werden sollte. Vergleiche zwischen den gemessen Konvergenzen und den mit
dem KNN prognostizierten Werten anhand von Testdatensatzen ergaben eine hohe
Korrelationen (Korrelationkoeffizient um 0,9) [25].

In [108] wurde im Rahmen des Vortriebs des ,Brasilia Tunnel* versucht, mit Hilfe eines
KNN Vorhersagen tber zu erwartende Setzungen zu machen. Dabei wurden wiederum 11
verschiedene Eingangsparameter zur Beschreibung der geologischen Situation, der Vor-
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triebsart, der Vortriebsgeschwindigkeit und des Bauverfahrens bertcksichtigt. Ziel war es,
ein Verfahren zur Setzungsprognose zu entwickeln, das basierend auf den bisherigen Pro-
jekterfahrungen die Setzungen prognostiziert. Der Ansatz erwies sich aber aufgrund eines
mittleren Fehlers bei der Setzungsprognose von 33,4 mm (siehe [108]) als relativ ungenau.
Hauptgrund hierflr scheinen der stark schwankende Verlauf der Setzungen (zwischen 10
und bis zu 270 mm) und die fur die Komplexitdt des Problems geringe Anzahl an
Messpunkten zu sein (fir den gesamten Tunnel, der mit unterschiedlichen Vortriebsmetho-
den aufgefahren wurde, standen insgesamt nur 328 Datensatze zur Verfiigung).

Im Rahmen der Abschéatzung vortriebsbedingter Gebdudeschaden wurde in [8],[54] ein
System auf Basis eines KNN entwickelt, das unter der Berlicksichtigung von 47 verschie-
denen Eingangsparametern die potentielle Beschadigung von Gebauden Uber einer
Tunneltrasse berechnen soll. Zum Trainieren des Netzwerkes wurden 113 Beispieldaten-
satze der U-Bahn-Vortriebe in Seoul verwendet. Der Grund fir die Wahl eines KNN war
hier die gro3e Parameteranzahl, die eine konventionelle Modellierung des Problems auf-
grund der damit verbundenen Komplexitat verhinderte. Stattdessen sollte das System an-
hand der Erfahrungen der Vergangenheit die Zusammenhange selbst lernen. Vergleiche
zwischen den mit 3D-FEM-Berechnung und den mit dem KNN berechneten Winkelverdre-
hungen eines Gebaudes und den horizontalen Spannungen der Wande ergaben hier
durchschnittliche Abweichungen von 13,1 bzw. 16,1 % [54].

Im Bereich der Setzungsprognose beim maschinellen Tunnelbau wurden in [70] im Rah-
men der Vorarbeiten zu dieser Arbeit vom Autor Studien zum maoglichen Einsatz von KNN
durchgefihrt. Hierbei wurde versucht, die Setzungen bei einem maschinellen Tunnel-
vortrieb mit Hilfe von neun verschiedenen Parametern, die die Vortriebssituation beschrei-
ben, zu prognostizieren. Es wurde allerdings festgestellt, dass die vorliegenden 134 Bei-
spieldatensatze aufgrund der Komplexitat des Problems in diesem Fall nicht ausreichen,
um eine zuverlassige Prognose der Setzungen zu garantieren. Leichte Modifikationen des
Trainingsverfahrens flhrten zu sehr unterschiedlichen Ergebnissen bei der Setzungspro-
gnose; zur Ermittlung des fir diesen Fall optimalen Netzwerkes waren daher eine grofe
Anzahl von Testdurchlaufen notwendig [70]. Der mittlere Fehler bei der Prognose der Set-
zungen betrug 8,16 mm, die durchschnittlichen Setzungen 7,2 mm.

In [86] wird vorgeschlagen ein KNN zu nutzen, um anhand von ,Deformations-“ und
.Statusdaten” des Vortriebs ,Kontrollwerte* zur Steuerung der Schildmaschine bestimmen.
Die so erhaltenen Kontrollwerte sollen direkt zur Steuerung der Schildmaschine herange-
zogen und der Schildfahrer nur bei aul3ergewdhnlich grof3en Abweichungen akustisch infor-
miert werden. Wie auch schon von anderen Autoren (z.B. in [84]) bemangelt, werden aller-
dings weder die Eingabewerte (,Deformations-, und ,Statusdaten“) noch die daraus zu
ermittelnden ,Kontrollwerte* naher spezifiziert, noch werden Ergebnisse prasentiert oder
Hinweise zu dem verwendeten KNN zur Umsetzung, zur Realisierung oder zu Tests etc.
gegeben. Das aullerst allgemein beschriebene Konzept lasst sich somit nur als Idee be-
zeichnen, bei der allerdings nicht einmal klar wird, welche Bohrparameter gesteuert werden
sollen. Die Idee, den Schildfahrer komplett durch ein KNN zu ersetzen, ist nach Erfah-
rungsstand des Autors zum jetzigen Zeitpunkt nicht realisierbar, da dies eine gewaltige,
nicht vorhandene Anzahl an Trainingsdatenséatzen erfordern wirde, um ein hinreichend
zuverlassiges Netzwerk trainieren zu kénnen.
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3.2.4 \Vor-und Nachteile der KNN

3.2.4.1 Vorteile

Allgemein ist festzustellen, dass die KNN aufgrund ihrer zahlreichen Lernalgorithmen weit-
reichende Ldsungsmdglichkeiten fir Aufgabenstellungen mit unbekannten und zugleich
komplexen Ursache-Wirkungsbeziehungen erdffnen. Die wesentlichen Vorteile dabei sind
(nach [24]):

KNN bendtigen kein mathematisches Modell, beliebig komplexe Probleme kdnnen
.theoretisch” allein mit Hilfe von Beispieldaten erlernt werden.

Die gesuchten Zusammenhange sind nicht auf lineare Beziehungen beschrankt.
KNN kdnnen beliebige nichtlineare Beziehungen zwischen Variabeln nachbilden.

Ein KNN kann Zusammenhange generalisieren, d.h. es kann nach der Trainings-
phase auch Ergebnisse fur Eingabewerte berechnen, die in den Trainingsdaten
nicht vorkommen.

Das ,Wissen" eines KNN wird in den Verbindungsgewichten gespeichert. Wenn
einzelne Komponenten eines Netzes ausfallen, wird die Leistung des Netzes ver-
mindert, es erleidet aber keinen Totalausfall. Regelwissen ist nicht erforderlich.

3.2.4.2 Nachteile

Die Nachteile bei der Anwendung von KNN bestehen in Folgenden:

3.3

Um Zusammenhange in Daten finden zu kdénnen (,lernen“ zu kdnnen), benétigen
KNN fir das Trainieren ausreichend Beispieldaten. Die bendtigte Anzahl der Daten-
satze hangt mal3geblich von der Komplexitat des Problems sowie der Qualitat der
Daten ab und lasst sich im Vorfeld nicht festlegen. Je komplexer ein Problem ist und
je fehlerbehafteter bzw. verrauschter die Daten sind, desto mehr Datensatze wer-
den bendtigt.

Hinsichtlich der Vorbereitung der Daten ist oftmals ein hoher Zeitaufwand erforder-
lich.

Die ermittelte LOsung bzw. der Lésungsweg sind fur den Anwender aufgrund des so
genannten ,black-box-Verhaltens* weder nachvollziehbar noch manuell optimierbar
bzw. veranderbar [115]. Das in den Verbindungen gespeicherte Wissen kann in der
Regel nicht zur Modellbildung extrahiert werden.

Es besteht keine Mdglichkeit vorhandenes Wissen, z.B. bezlglich bekannter Zu-
sammenhange oder Berechnungsabldufe, in ein solches System zu integrieren
[115].

Der Lernvorgang kann divergent verlaufen.

Neuro-Fuzzy Konzepte

Unter Neuro-Fuzzy wird die Kombination zwischen KNN und Fuzzy-Systemen verstanden.
Fuzzy-Systeme erlauben es, Wissen explizit zur Formulierung von Regeln zu nutzen und
kénnen mit unsicheren und vagen Aussagen arbeiten. Sie besitzen jedoch keine Lernfahig-
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keit, so dass alle Regeln einzeln definiert und ggf. prozessbegleitend verbessert werden
mussen. Bei entsprechend grof3en Systemen sind die Definition und einsatzbegleitende
Verbesserung der Regeln sehr zeitaufwendig. KNN besitzen hingegen eine exzellente
Lernfahigkeit, leiden allerdings darunter, dass die Losungen nicht oder nur schwer nach-
vollziehbar sind und sich das Entscheidungsverhalten wie erwdhnt nicht extrahieren Iasst.

Die Kombination der beiden Techniken, der expliziten Darstellung menschlichen Schluss-
folgerns der Fuzzy-Logik und der Lernféhigkeit der KNN, bietet daher einige Vorteile, die im
Folgenden kurz wiedergegeben werden sollen:

¢ Neuro-Fuzzy Modelle basieren auf linguistischen Regeln. Dadurch lasst sich vor-
handenes Wissen in das Modell integrieren. Bereits bekannte Regeln und Zuge-
horigkeitsfunktionen kdnnen zur Initialisierung des Systems genutzt werden,
wodurch der Lernvorgang erheblich verkirzt werden kann [28].

o Die benottigte Anzahl an Datensétzen zum Trainieren des Netzwerkes ist bei
solchen strukturierteren Neuro-Fuzzy-Modellen wesentlich geringer als bei reinen
KNN-LOsungen [104].

e Das Ergebnis des Lernprozesses ist ein normales, regelbasiertes Fuzzy-System,
dessen Arbeitsweise im Gegensatz zu den KNN nachvollziehbar ist. Dadurch wird
das ,black-box“-Verhalten der Netzwerke vermieden, das Resultat ist manuell
nachoptimierbar und es kann Wissen extrahiert werden.

e Im Gegensatz zu herkdbmmlichen Fuzzy-Systemen besteht nicht mehr die
Notwendigkeit, jede Regel zeitaufwendig manuell zu entwerfen bzw. im
Prozessverlauf so lange zu optimieren, bis das gewiinschte Resultat erreicht wird.
Das System kann die Regeln selbststandig anhand von Beispieldateien erlernen
bzw. verbessern.

Bei der Kombination zwischen Fuzzy-Systemen und KNN werden nach [79] grundsatzlich
zwei verschiedene Ansétze unterschieden:

e kooperative Neuro-Fuzzy-Systeme

¢ hybride Neuro-Fuzzy-Systeme

In kooperativen Systemen arbeiten das Fuzzy-System und das KNN grundséatzlich un-
abhangig voneinander. Die Kopplung besteht darin, dass entweder die
Zugehdrigkeitsfunktionen oder die Regeln oder Gewichtungsfaktoren fir die Fuzzy-Regeln
des Fuzzy-Systems bestimmt werden. Eine gleichzeitige Verbesserung, z.B. sowohl der
Zugehdrigkeitsfunktionen als auch der Regeln, ist bei kooperativ arbeitenden Neuro-Fuzzy-
Konzepten nicht mdglich [79]. Die Anpassung erfolgt entweder ,offline* (vor Betrieb des
Fuzzy-Systems) oder ,online* (wahrend der Betriebsphase des Fuzzy-Systems) [79].

In hybriden Systemen werden das KNN und das Fuzzy-System zu einem einzigen System
zusammengefasst. Hybride Systeme besitzen daher eine einheitliche Architektur. In der
Regel wird hierfur ein Fuzzy-System als spezielles KNN interpretiert und durch ein solches
abgebildet, d.h. das KNN ahmt die Struktur und den Aufbau eines Fuzzy-Systems nach.
[79]. Dadurch kénnen sowohl die Zugehdorigkeitsfunktionen als auch die Regeln eines Fuz-
zy-Systems modifiziert werden. Die Regelbasen und die Zugehoérigkeitsfunktionen lassen
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lassen sich nach dem Lernvorgang wieder extrahieren, das ubliche ,black-box* von KNN
entféllt somit auch bei hybriden Systemen [79].

Im Rahmen dieser Arbeit wird ein hybrid arbeitendes Neuro-Fuzzy-System entwickelt.

3.4 Zusammenfassung

Die Fuzzy-Logik erlaubt eine mathematisch konsistente Verarbeitung numerischer Daten
oder subjektiv eingeschatzter Zustédnde basierend auf vagen Aussagen und menschlichem
Erfahrungswissen. Die Formulierung der Regeln erfolgt linguistisch und spiegelt Experten-
wissen wider.

Fur das Problem der Setzungsprognose bzw. die Erfassung der nicht-linearen, physikalisch
bisher nicht exakt beschriebenen Interaktion zwischen dem Schildvortrieb und den Set-
zungsbewegungen, bietet sich ein Einsatz der Fuzzy-Logik in besonderer Weise aus fol-
genden Grinden an:

e wegen der erwahnten Schwierigkeiten hinsichtlich der allgemeingultigen mathema-
tischen Modellbildung der nichtlinearen Interaktion zwischen Schildvortrieb und
Bodenbewegungen

e wegen der Parametervielzahl

e wegen der nur vage beschreibbaren Zusammenhange zwischen Vortriebsgesche-
hen und Setzungsbewegungen

o wegen der schwer zu quantifizierenden zeitabhé&ngigen Eigenschaften des Bodens

e wegen der moglichen Einbindung des in der Praxis vorhandenen Erfahrungs-
wissens

Obwohl die Zusammenhange zwischen Schildvortrieb und Bodenbewegungen physikalisch
nicht exakt beschrieben werden kénnen, kénnen sie dennoch qualitativ linguistisch erfasst
werden. Hauptursachen fir Setzungen sind beispielsweise die Steuerung des Stitzdrucks
und die Steuerung der Ringspaltverpressung. Auch wenn sich deren Einfllisse nicht genau
guantifizieren lassen, so lassen sich die Grundsatze der Interaktion in unscharfen Regeln
zur Beschreibung dieses Verhaltens fassen, z.B.:

~Wenn der Stitzdruck zu niedrig ist und sehr wenig Mdrtel verpresst wurde, dann werden
die Setzungen hoch sein."

Derartige Regeln kénnen im Rahmen einer fuzzy-logischen Modellierung im Zusammen-
hang mit weiteren beschreibenden Regeln addquat umgesetzt werden.

Die Fahigkeiten von KNN, aus Beispieldaten zu lernen, bietet die Moglichkeit, auf die
Modellierung eines Problems verzichten zu kénnen und Systeme allein aufgrund von Trai-
nings- und Testdaten zu entwickeln. Beliebig komplexe Problemstellungen kénnen allein
mit Hilfe ,erlernter Zusammenhange modelliert werden. Diese Fahigkeit pradestiniert die
KNN gerade fur den Einsatz im Tunnelbau, der sich durch physikalisch verwickelte, nicht
deterministisch erfassbare Wechselwirkungen auszeichnet.
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Dabei sind KNN jedoch auf eine grof3e Anzahl qualitativ hochwertiger Beispieldaten ange-
wiesen, erlauben keine Integration vorhandenen Wissens und produzieren Lésungen, die
manuell nicht veranderbar bzw. optimierbar sind. Systeme allein auf Basis von KNN haben
daher bei weitem nicht die Zuverlassigkeit und Flexibilitdt, die kombinierte Neuro-Fuzzy
Ansatze haben, durch die eine Integration von vorhandenem Wissen und Regeln mdglich
ist.

Fur geotechnische Probleme, wie die vorliegende Aufgabenstellung, die in der Regel
dadurch gekennzeichnet sind, dass sie eine hohe Komplexitat aufweisen, nur durch un-
scharfe Daten beschreibbar sind, nicht vollstandig mathematische formulierbar sind und
Auswertungssysteme erfordern, die sich an wechselnde Randbedingungen anpassen
kénnen, bieten sich deshalb kombinierte Neuro-Fuzzy-Ansatze an. Im Rahmen dieser
Arbeit wurde daher ein solches System entwickelt und umgesetzt. Um die dabei eingesetz-
ten notwendigen linguistischen Regeln formulieren zu kénnen, wird im folgenden Kapitel die
Interaktion zwischen Schildvortrieb und Setzungsbewegungen analysiert.
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4  Analyse der Interaktion zwischen Schildvor-
trieb und Setzungen

4.1 Einleitung

Dieses Kapitel bildet die Grundlage zum Verstandnis der Setzungsbewegungen, der Ursa-
che-Wirkungszusammenhange, der beeinflussenden Faktoren und des Verlaufs der Set-
zungen.

Entsprechend der zuvor herausgearbeiteten Theorie der Fuzzy-Logik kommt es dabei nicht
darauf an, eine mathematische Formulierung zur Beschreibung der Interaktion zwischen
Schildvortrieb und Bodenbewegungen zu finden, sondern das in der Praxis vorhandene
Erfahrungswissen, das zur Formulierung der Regeln herangezogen wird, herauszuarbeiten.
Dieses Erfahrungswissen bildet dann die Grundlage fiur den Entwurf und die Entwicklung
der Regelbasen.

4.2 Analyse der Setzungsursachen und Einflussfaktoren

4.2.1 Allgemeines

Unter Setzungen versteht man die ,zeitabhdngige Vertikalverschiebung der Baugrundober-
flache® [117].

Im maschinellen Tunnelbau werden Setzungen durch Spannungsanderungen, Materialent-
zug und Gefligeumlagerungen im Boden verursacht. Anstatt der im Grundbau Ublichen
Unterscheidung zwischen Setzungen (durch Spannungsdnderungen ausgeldst), Senkung
(infolge Materialentzug) und Sackung (infolge Umlagerungen des Korngeristes) gemaf
DIN 4019 [20], werden die Setzungen im maschinellen Tunnelbau anhand der Phasen des
Bohrprozesses unterteilt.

Analog dem Bohrprozess lassen sich ndherungsweise folgende Phasen des Setzungsver-
laufs zuordnen:

e Vorauseilende Setzungen
e Setzungen bei der Schildpassage (aus Schildbereich und Ringspalt)

o Nachfolgende Setzungen

Aufgrund zahlreicher Praxiserfahrungen, Baustellenuntersuchungen, Modellversuche und
numerischer Simulationen sind eine Reihe unterschiedlicher Ursachen fir Setzungen beim
Flassigkeitsschildvortrieb in diesen drei Phasen bekannt (siehe Abbildung 4.1). Der darge-
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stellte Setzungsverlauf ergibt sich dabei aus der Summe der jeweiligen Ursachen fir Set-
zungen in den einzelnen Phasen des Bohrprozesses.
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Abbildung 4.1: Setzungen und ihre bauverfahrenstechnischen Ursachen beim Hydroschildvortrieb,
unterteilt in die Phasen des Setzungsverlaufs, oberer Teil entnommen aus [33]
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Die in Abbildung 4.1 genannten Ursachen rufen in Abhangigkeit von weiteren &uf3eren
Randbedingungen, die unabhéngig von den Phasen des Bohrprozesses sind und einen
Ubergeordneten Einfluss auf alle drei Setzungsbereiche haben, unterschiedlich groRe Set-
zungen hervor.

Diese mal3geblichen Einflussfaktoren sind:

¢ Ubergeordnete bauverfahrenstechnische Einflisse
Stillstandszeiten
Vortriebsgeschwindigkeit

¢ die geologischen und hydrogeologischen Einfliisse
anstehender Boden
Konsolidierungsgrad
Lagerungsdichte
Schichtzusammensetzung

Grundwasserstand (ggf. zusatzlich Tideeinflisse bzw. gespannte Grund-
wasserverhaltnisse)

ggf. vorhandene Hindernisse

¢ die projektspezifischen Randbedingungen
Durchmesser des Tunnels
Uberdeckung
Schildkenndaten (Schneidradgestaltung, etc.)
Gradienten- und Trassierungsverlauf

4.2.2 Setzungsursachen

4.2.2.1 Vorauseilende Setzungen

Der Anteil der vorauseilenden Setzungen bei Hydroschildvortrieben betragt erfahrungs-
gemal zwischen 0 und 15 % der Gesamtsetzungen in kohésiven Bdden [43], in nicht koha-
siven Boden sind Werte um 25 % die Regel, in Ausnahmeféllen kann der Anteil aber auch
bis zu 50 % der Gesamtsetzungen betragen [15].

Die vorauseilenden Setzungen werden durch vertikale sowie horizontale Bodenbewe-
gungen in Richtung der Ortsbrust verursacht. Diese Bodenbewegungen fihren abhéngig
vom anstehenden Boden zu Gefligeumlagerungen, Form- und Volumenanderungen der
Bodenelemente und damit zu Setzungen bzw. voriibergehenden Hebungen.
Ausschlaggebend fir die GesamtgroRe der vorauseilenden Setzungen ist die Steuerung
und Kontrolle des Stitzdrucks.

Anderungen des priméaren Spannungszustandes in Langsrichtung

Dem Schildvortrieb vorauseilende Setzungen durch Verdnderungen des primaren Span-
nungszustandes im Boden lassen sich selbst bei sorgféltiger Steuerung des Stitzdrucks
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nicht vermeiden. Veranderungen des primdren Spannungszustandes fuhren zwangslaufig
zu horizontalen Bodenbewegungen parallel zur Tunnelachse und damit auch zu Set-
zungen.

Falls der Netto-Spannungszustand (die Resultierende aus dem Anpressdruck des Bohr-
kopfs und dem durch die Stitzfliissigkeit aufgebrachten Stitzdruck) an der Ortsbrust gerin-
ger ist als der urspringliche (primére) Spannungszustand, kommt es zu einer horizontalen
Bodenbewegung in Richtung der Ortsbrust und damit zu Setzungen. Im umgekehrten Fall,
falls der Netto-Spannungszustand grol3er ist als der urspriingliche Spannungszustand,
resultiert daraus eine Bodenbewegung von der Ortsbrust weg und es kommt zu voriber-
gehenden Hebungen [96].

Bodenmehrentnahmen

Die zuvor beschriebenen Anderungen des primdren Spannungszustands und die damit
verbundenen Bodenbewegungen in horizontaler Richtung fuhren im Falle einer Unter-
schreitung der urspriinglichen Spannungen an der Ortsbrust zu einer Entspannung des
Bodens in die Abbaukammer hinein. Diese Materialbewegungen, im angelséchsischen
Sprachraum treffend als ,ground loss* bezeichnet, kbnnen zu einem zusatzlichen Material-
entzug fuhren, der sich in Form von Setzungen bis zur Gelandeoberflache fortsetzt [63] und
durch einen steil ansteigenden Setzungsverlauf kurz vor der Ortsbrust gekennzeichnet ist.

4.2.2.2 Setzungen bei der Schildpassage

Den zweiten Bereich stellen die Setzungen bei der Schildpassage dar. Der in diesem Be-
reich auftretende Anteil an den Gesamtsetzungen schwankt nach bisherigen (projektspezi-
fischen) Erfahrungen zwischen 50 und bis zu 100 % in koh&siven Béden [43].

Schubspannungen entlang des Schildmantels

Aufgrund der Reibung entlang des Schildmantels werden Schubkréfte von der Schild-
maschine in den umgebenden Boden Ubertragen. Die Schubkréafte an der Grenze zwischen
Schild und Boden flhren zu Schubspannungen in einem Ring um den Schild, dessen Hohe
von den Spannungs-Verformungsbeziehungen des umgebenden Bodens abhéngt. Daraus
folgen Schubverformungen und horizontale Bodenbewegungen parallel zur Tunnelachse.
Diese konnen durch Gefiigeumlagerungen und Form- oder Volumenanderungen der
Bodenelemente zu Setzungen, oder bei dicht gelagerten rolligen Béden aufgrund der Volu-
menvergréRerung durch die bei der Verformung einsetzende Dilatation auch zu Hebungen
fuhren.

Die GroRRe der Schubspannungen und damit auch der Schubverformungen ist abhangig
von der Vortriebsgeschwindigkeit des Schildes. Wahrend eine hohe Vortriebsgeschwindig-
keit, wie spater noch erlautert wird, ansonsten einen positiven Einfluss auf die Gesamt-
groBe der Setzungen hat, gilt fur die Schubverformungen, dass diese in feinkdrnigen
(bindigen) Boden umso grofR3er sind, je schneller die Schildmaschine ist [48].

Der Einfluss der Schubspannungen auf das Gesamtsetzungsverhalten ist jedoch vernach-
lassigbar gering. Anhand von Parameterstudien in [51] konnte festgestellt werden, dass
Veranderungen der Schubspannungen zwischen Schildmantel und Boden, hier anhand
einer Variation des Reibungskoeffizienten (kg) in dem fir Schildvortrieb nach [37] tblichem
Spektrum der Reibungskoeffizienten zwischen kg =0,2 (Tonbdden) bis kg = 0,35 (Mergel)
gezeigt, nur einen untergeordneten Einfluss auf die GesamtgréRe der Setzungen haben
(siehe Abbildung 4.2).
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Abbildung 4.2: Einfluss der Schubspannungen entlang des Schildmantels auf das Setzungsver-
halten, gezeigt anhand einer Variation des Reibungsbeiwertes kg [51]

Die Abbildung zeigt das simulierte Setzungsverhalten entlang der Geldndeoberkante bei
der Passage der Schildmaschine mit unterschiedlichen Reibungskoeffizienten kg. Die in der
Praxis uUbliche Bandbreite wird durch die Kurven kg =0,2 und kg = 0,3 wiedergegeben, kg =0
stellt einen theoretischen Wert (keinerlei Reibung) dar, der in der Praxis derzeit nicht er-
reicht werden kann. Die Unterschiede bei den Setzungen zwischen kg =0,2 bei und kg = 0,3
sind minimal. Veranderungen der Schubspannungen entlang des Schildmantels haben da-
her nur einen vernachlassigbar kleinen Einfluss und missen nicht berlicksichtigt werden.

Dynamische Belastung und Vibration bei der Vorwartsbewegung

Wahrend der Schildfahrt entstehen durch den Vortriebsprozess dynamische Belastungen
und Vibrationen, die Uber den Schildmantel in den umgebenden Boden Ubertragen werden
[43]. Diese kdnnen zu Gefligeumlagerungen fuhren, die insbesondere bei locker bis mittel-
dicht gelagerten rolligen Boden zur Verdichtung und damit zu Setzungen an der Gelande-
oberflache fuhren. Bei dicht gelagerten rolligen Béden kénnen sie zu einer Volumenver-
groBerung und damit zu verminderten Setzungen bzw. Hebungen fuhren.

Uberschnitt und Konizitat

Der Uberschnitt dient ebenso wie die planmaRige Konizitat des Schildmantels dazu, die
Reibung entlang des Schildmantels zu reduzieren und Steuerbewegungen zu erméglichen.
Der dadurch entstehende Spalt, der erst mit der Ringspaltverfilllung am Ende des Schildes
verpresst wird, fuhrt zu radialen Deformationen des Bodens in Richtung der Tunnelachse,
Bodenauflockerungen und Setzungen.

Je groRer Konizitat und Uberschnitt des Schildmantels sind, desto gréRer sind die unver-
meidlichen Bodenbewegungen. Die Konizitat ist im Projektverlauf konstant, der Uberschnitt
kann jedoch mittels hydraulisch ausfahrbarer Uberschneider verandert werden und muss
daher bei der Prognose der Setzungen auch als veranderlicher Einfluss bertcksichtigt wer-
den.
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Durch Steuerbewegungen verursachte Bodenverdrangung und -verdichtung

Steuerbewegungen der Schildmaschine fuhren aufgrund des starren Schildmantels zur
Verdrangung des umgebenden Bodens in der Kurvenebene. Diese Verdrangungen fuhren
zu einer Verdichtung des anstehenden Bodens und damit zu Setzungen [66]. Der vor-
handene Uberschnitt und die Konizitat des Schildes, die, um unnétige Setzungen zu ver-
meiden, moglichst klein gehalten werden, bieten in der Regel bei Kurvenfahrten keinen
ausreichenden Bewegungsspielraum fur den Schildmantel (vgl. Abbildung 4.3).

Die Verdrangung des Bodens bei Kurvenfahrten erfolgt dabei sowohl an der Kurvenauf3en-
als auch an der Kurveninnenseite. Dadurch nimmt die Gro3e des Ringspalts zu und erlaubt
bei nicht ausreichender Verpressung zusatzliche Bodenbewegungen in radialer Richtung.

Abbildung 4.3 zeigt schematisch die Bodenverdrdngung und die Gré3e des daraus entste-
henden Ringspaltes bei unterschiedlichen Schildmaschinen (mit und ohne Uberschnitt bzw.
mit und ohne Gelenk). Schraffiert dargestellt sind die Bereiche, in denen es zur Verdran-
gung bzw. Verdichtung des Bodens kommt. Die daraus resultierende Kraft auf den Schild-
mantel ist als Pfeil dargestellit.

————— Verdrangung
— = | Jberschnitt

@ Starrer Schild. ohne Uberschnitt
@ Gelenkschild. ohne Uberschnitt
@ Starrer Schild, Uberschnitt innen
@ Starrer Schild, Uberschnitt aufien

Abbildung 4.3: Bodenverdrangung durch einen Schild bei Kurvenfahrt [66]

Diese Steuervorgange lassen sich in der Praxis aufgrund von Kursabweichungen (z.B.
durch nicht einheitliche Pressenkréafte, unsymmetrische Geologie, ungleiche Kompression
der Ringfugen, etc.) und daraus resultierenden notwendigen Korrekturbewegungen nicht
vermeiden. In vertikaler Richtung ist oftmals eine geneigte Stellung der Schildmaschine
notwendig, um ein Absinken zu verhindern. Steifigkeitsunterschiede sowie unterschiedliche
Reibungskoeffizienten fihren zudem in geschichteten Boden zu vertikalen Verdrehungen
der Schildmaschine und damit ebenfalls zu Abweichungen von der Solltrasse.



52 4. Analyse der Interaktion zwischen Schildvortrieb und Setzungen

Die Einflisse der Steuerbewegungen sind daher unter Beachtung der Schildgeometrie zu
berlcksichtigen.

Verformungen des Schildkdrpers

Nach [113] sind Verformungen des Schildkdrpers ebenfalls eine Ursache fir Setzungen
beim Schildvortrieb. Solche Verformungen treten aber heutzutage wegen der grol3en Stei-
figkeit des Schildmantels normalerweise nur in sehr geringem Mal3e auf und sind hier nur
der Vollstandigkeit halber erwéahnt.

Bei hohen anstehenden Wasserdricken oder unerwartet hohen Erddriicken (z.B. durch
unplanmaRig hohe Konsolidation des Bodens) kénnen sich zwar in seltenen Einzelfallen
Beulen im Schildkorper bilden (siehe z.B. [14]: Verformungen bis zu 53 mm), diese haben
jedoch in Bezug auf Setzungen nur einen untergeordneten Einfluss. Auch die zuvor ge-
nannten Belastungen des Schildmantels aus Steuerbewegungen reichen in der Regel nicht
aus, um den Schildmantel signifikant zu verformen.

Unzureichende Ringspaltverfillung

In allen nicht standfesten Béden muss der am Ende des Schildschwanzes entstehende
Ringspalt (auch ,Schildschwanzfuge® genannt) unmittelbar verpresst werden, um den
Spannungszustand des Bodens nach Méglichkeit zu erhalten. Entscheidenden Einfluss auf
die Setzungen haben dabei sowohl die Verpressmenge als auch der Verpressdruck.
Entspricht das verpresste Volumen voriibergehend nicht dem Volumenzuwachs des Ring-
spaltes durch den Vortrieb oder kommt es zu einem Druckabfall in dem Verpressmaterial,
kann der anstehende Boden in den Ringspalt eindringen. Dadurch kommt es zu Auflocke-
rungen und Setzungen (Abbildung 4.4).

zuverlassige Verpressung Ungeniigende Verpressung

Boden Boden

Auflockerung

planmaRige Dicke
der Schildschwanz-
fuge

Abbildung 4.4: Einfluss der Ringspaltverpressung nach [5]

Die Ringspaltverpressung ist eine der Hauptursachen fur Setzungen im Schildvortrieb. Der
Anteil der hier verursachten Setzungen an den Gesamtsetzungen betragt zwischen 30 und
50 % [43].

Durch einen im Vergleich zum Primarspannungszustand tberhohten Verpressdruck kénnen
bereits verursachte Setzungen aber zumindest in Teilen kompensiert werden [7],[112]. Ein
zu hoher Verpressdruck kann allerdings auch zum Aufbruch des Bodengefliges und damit
ebenfalls zu zusatzlichen Setzungen fuhren [48].

Des Weiteren spielt die Beschaffenheit des Verpressmaterials fur die GroRe der entste-
henden Setzungen eine Rolle. Eine hohe Filtratwasserabgabe des Verpressmaterials fihrt
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zu einer Erhéhung des Porenwasserdrucks im umgebenden Boden und damit zu verstark-
ten Konsolidationssetzungen [103], hinzu kommen zeitabhéngige Schwindverluste des Ze-
ment-Bodengemisches. Diese schwanken aber bei den lblichen Zusammensetzungen nur
gering und liegen nach in [40] durchgefuhrten Versuchen zwischen 7-10 %. Sie kdnnen
damit als weitestgehend konstanter verpressvolumenproportionaler Anteil angesehen
werden und mussen nicht zusétzlich berucksichtigt werden.

Verformung der Tunnelauskleidung bei Belastung

Bei der Belastung der Tubbinge durch die Vortriebspressen und aufgrund der beim Austritt
der TlUbbinge aus dem Schildschwanz anstehenden Erd- und Wasserdriicke bzw. den
Verpressdriicken des Ringspaltmoértels treten elastische bzw. elasto-plastische Verfor-
mungen auf. Die GroRRe der Verformungen ist abhangig von der Steifigkeit des Ausbaus,
vom anstehenden Boden und den Eigenschaften des Ringspaltverpressmortels. Sie fuhren
zu der bereits beschriebenen Ovalisierung der Réhre und zu zusatzlichen Setzungen [65].

Bei 1:1-Modellversuchen wurden bei simulierter Auflast von 18,5 kN/m2 fur einen Tunnel-
durchmesser von 9,45 m und 40 cm dicken Tibbingen (Breite 1,5 m) fur die Ovalisierung
Werte von 5,5 mm gemessen [119]. Nach vorliegenden Berichten wurden durch in situ
Messungen bei vergleichbaren Projekten in sandigen Boden mit einer Uberdeckung zwi-
schen 15 und 25 m und einem AufRendurchmesser von 9,45 m Werte zwischen 0 und
4 mm fir die horizontale und vertikale Verschiebung gemessen [38].

Diese Werte zeigen, dass die Ovalisierung zwar Einfluss auf die Qualitat der Tunnelrohre
hat, ihr Einfluss auf die Setzungen aber selbst bei oberflachennahen Tunneln als sehr ge-
ring einzuschatzen ist.

Wird auf der sicheren Seite liegend von einem linearen Verlauf der Setzungsausbreitung
zwischen Betrachtungsquerschnitt (hier Tunnelfirste, z) und Oberflache (z,) ausgegeangen,
der eigentlich nur fur geringe Verhaltnisse z/zy gegeben ist [43], so ist das Verhéaltnis zwi-
schen den Setzungen auf Hohe der Tunnelfirste und denen an der Gelandeoberflache
proportional zu dem Verhdltnis der Breiten der Setzungsmulde, das durch den Abstand der
Flexionspunkte (i) gekennzeichnet ist.

S, = S, f (4.1)
mit:

Smax,, - jeweilige maximale Setzung des Betarchtungshorizontes [mm]

[ . jeweiliger Abstand des Inflexionspunktes des Betrachtungshorizontes [-]

Nach den Formeln zur Berechnung dieses Flexionspunktes (i) nach [87] (siehe Tabelle 4.1
in Kapitel 4.4.1, S. 62) ergeben sich bei den genannten Werten im ungunstigsten Fall
(4 mm Verschiebung, 15 m Uberdeckung) nur maximale Setzungen von 0,58 mm an der
Gelandeoberflache. In situ ist diese GroRe aufgrund der mit zunehmender Hoéhe des Be-
trachtungshorizontes exponentiell abnehmenden maximalen Setzungen (vgl. [34]) sogar
noch wesentlich geringer. Der Einfluss ist damit zu vernachlassigen.

4.2.2.3 Nachfolgende Setzungen

Der Anteil der nachfolgenden Setzungen ist stark von den zeitabhangigen Eigenschaften
des Bodens abhangig.
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Konsolidierung aufgrund der gesteigerten Kompressibilitat des durch den Tunnel-
vortrieb umgeformten Bodens

Durch den Schildvortrieb verursachte Spannungs- und Gefligeumlagerungen im Boden und
Veranderungen (in der Regel Erh6hung) des Porenwasserdrucks fihren aufgrund der lang-
samen Konsolidation des Bodens und des zeitverzdgerten Abbaus der Porenwasseruber-
driicke zwangslaufig zu Setzungen nach Passage der Schildmaschine. Besonders bei fein-
kornigen Boden treten diese erst weit nach Passage der Schildmaschine auf, da die Um-
lagerung der Wasserhtillen bzw. der Abbau des Porenwasseruberdrucks meist sehr lange
dauert. Dadurch kann es Monate dauern, bis die Bodenbewegungen vollstdndig abge-
klungen sind [48]. Die daraus resultierenden Setzungen werden als nachfolgende Set-
zungen bzw. Langzeitsetzungen bezeichnet. Sie nehmen in feinkérnigen Bdden in der
Regel logarithmisch mit der Zeit ab [111].

Die Konsolidationssetzungen aufgrund der Kompression des gestdrten Bodens (auch als
.oroken zone" bzw. ,remolded zone" bezeichnet) sind unvermeidbar, da sich ein stérungs-
freier Vortrieb nicht realisieren l&sst.

Verformung der Tunnelauskleidung durch Langzeiteinflisse

Verformungen der Tunnelauskleidung durch Langzeiteinflisse wie Kriechen und Schwin-
den kdnnen ebenfalls zu den Setzungen beitragen. Sie haben jedoch heutzutage bei der im
Schildvortrieb Ublichen steifen Tubbingauskleidung des Tunnels nur noch einen unter-
geordneten Einfluss.

4.2.3 Einflussfaktoren

Wie eingangs erwéhnt, wird das Setzungsverhalten dartiber hinaus durch weitere Einfluss-
faktoren (bauverfahrenstechnische, geologische, hydrogeologische sowie projektspezi-
fische Randbedingungen) bestimmt, die die Grol3e der erzeugten Setzungen Ubergeordnet
in allen drei zuvor erwdhnten Bohrphasen beeinflussen. Diese werden im Folgenden dis-
kutiert.

4.2.3.1 Einflisse der Stillstandszeiten und der Vortriebsgeschwindigkeit

Hinsichtlich der GroRe der Setzungen beeinflussen auf Seiten der bauverfahrenstechni-
schen Faktoren neben den bereits erklarten Ursachen die Stillstandszeiten und die Vor-
triebsgeschwindigkeit die erzeugten Setzungen.

Waéhrend der Stillstandszeiten dringt zum einen die Suspension tiefer in den anstehenden
Boden ein und Ubertragt damit den Stutzdruck auf Bereiche, die weiter von der Ortsbrust
entfernt sind und damit teilweise aul3erhalb des belastenden Bereichs liegen, zum anderen
verformt sich der Boden wahrend langerer Stillstandszeiten zunehmend in den ungestitz-
ten Steuerspalt entlang des Schildes.

Hinsichtlich der Abnahme des Stitzdrucks zeigt Abbildung 4.5 die Abnahme der resultie-
renden Stutzkraft in Abh&ngigkeit von der Eindringtiefe der Suspension. Die Eindringzeit
hangt von der Durchlassigkeit des anstehenden Bodens ab und ist bei grobkdrnigen Béden
wesentlich geringer als bei feinkdrnigen. Abbildung 4.6 zeigt dazu beispielhaft die Eindring-
zeit bei einem sandigen Boden mit einer Durchlassigkeit von k=10 m/s nach [1].

Die sich daraus ergebende Reduktion des Netto-Spannungszustands an der Ortsbrust fuhrt
zu einer Zunahme der Setzungen.
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Abbildung 4.5: Verhaltnis der resultierenden Abbildung 4.6: Eindringtiefe der Suspension beim
Stutzkraft S zur urspriinglichen Stitzkraft S, Hydroschildvortrieb in Abhéngigkeit von der Zeit
(Eindringtiefe e = 0) in Abhangigkeit von der bei einem Boden mit einer Durchlassigkeit von
Eindringtiefe der Suspension nach [1] k=10" m/s nach [1]

Bei einer durchschnittlichen Eindringzeit von einer Stunde, beispielsweise wahrend des
Ringbaus, ergibt sich somit bei gleich bleibendem Stitzdruck bereits eine Reduktion der
Stutzkraft um ca. 11 %.

Ahnliches gilt auch fiir die Vortriebsgeschwindigkeit: Bei einem langsamen Vortrieb wird der
Netto-Spannungszustand an der Ortsbrust durch ein weites Eindringen der Suspension in
den Boden verringert. Des Weiteren verformt sich der Boden bei einer Reduktion der Vor-
triebsgeschwindigkeit zunehmend in den Steuerspalt und fihrt damit zu gréReren Set-
zungen.

Hinsichtlich der Ringspaltverpressung filhren Verdnderungen der durchschnittlichen Vor-
triebsgeschwindigkeit aufgrund der in der Regel nicht angepassten Geschwindigkeit der
Verpresspumpen zu einem geringen Verpressvolumen (bei einer Erhéhung der Vortriebs-
geschwindigkeit) oder zu einer diskontinuierlichen Verpressung (bei einer Verminderung
der Vortriebsgeschwindigkeit),da die Verpresspumpen bei Erreichen des Maximaldrucks
abschalten und erst nach Erreichen des minimalen Drucks in den Leitungen wieder aktiviert
werden.

4.2.3.2 Geologische Einflisse

Die physikalischen Eigenschaften des Bodens, seine Verformungseigenschaften, die
Durchlassigkeit, die Schichtzusammensetzung und evtl. Hindernisse haben entschei-
denden Einfluss auf die GroRRe der verursachten Setzungen.

Bei den aufgefahrenen Bodenarten ist grundsatzlich zwischen feinkérnigen und grobkdorni-
gen Bdden zu unterscheiden (vgl. [21]). Grobkornige Béden (Sande und Kiese) werden in
der Regel nicht durch Veranderungen der Druckspannungen, sondern durch Scherungen
(Schubspannungen) und Erschiitterungen bzw. Vibrationen verdichtet. Feinkérnige Béden
(Schluffe und Tone) reagieren bei Druckbelastung mit einer deutlichen, in der Regel zeit-
verzégerten Komprimierung und Verringerung des Porenraums.

Feinkérnige Boden

Bei feinkdrnigen Boden treten in der Regel nur sehr geringe Bentonitverluste an der Orts-
brust auf. Der Stiitzdruck wird in der Regel tUiber eine diinne membranartige Schicht, den so
genannten Filterkuchen, Gbertragen. Der Filterkuchen resultiert hier aus einer Phasentren-
nung der Bentonitsuspension in Feststoffpartikel, die sich an der Grenzflache ablagern, und
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Dispersionsmittel, welches in den Boden eindringt. Durch den Filterkuchen wird die wirk-
same Stitzkraft der Bentonitsuspension als Flachenlast unmittelbar auf die Bodenmatrix
Ubertragen.

Feinkdrnige Boden neigen im Gegensatz zu grobkornigen Boden in geringerem Mal3e zu
einem Bodenaufbruch bzw. einem schlagartigen AbflieBen der Suspension und des
Verpressmortels. Sie sind daher ,toleranter* gegeniiber aufgebrachtem Uberdruck. Durch
ggf. auftretendes Quellverhalten bei Entlastung durch den Vortrieb kdnnen Bodenmehrent-
nahmen bis zu einem gewissen Grade kompensiert werden.

Verdnderungen des Porenwasserdrucks konnen aufgrund der geringen Durchlassigkeit
solcher Boden nur langsam abgebaut werden.

Der Anteil der Langzeitsetzungen bei feinkdrnigen Bdden ist aufgrund der langsamen Ver-
anderungen des Porenwasserdrucks wesentlich grél3er als der bei grobkdrnigen Boden.
Die Konsolidierungszeit ist umso langer, je schlechter das Uberschiissige Wasser ab-
stréomen kann.

Wie unter Punkt 4.2.3.4 (S. 57) gezeigt wird, ist der Einfluss der Uberdeckung bei feinkorni-
gen Boden groler.

Das Verhalten feinkérniger Boden héngt zudem vom Konsolidierungsgrad, d.h. dem Ver-
héltnis zwischen der Spannung der geologischen Vorbelastung und dem vorhandenen
Uberlagerungsdruck ab [111]. Bdden, die in ihrer Belastungsgeschichte bereits héheren
Lasten als der augenblicklichen ausgesetzt wurden, bzw. deren Porenraumgréf3e nicht der
aktuellen wirksamen Vertikalspannung entspricht, bezeichnet man als Uberkonsolidiert.
Solche Boden verhalten sich bei Spannungsveranderungen stets steifer als vergleichbare
normalkonsolidierte Béden und sind weniger setzungsanfallig.

Grobkdrnige Béden

In grobkornigen Béden, deren Poren grol3er sind als die Feststoffpartikel in der Suspension,
wird der Stitzdruck anhand der bei der Infiltration des Stitzmediums entstehenden Schub-
spannungen auf die einzelnen Bodenkérner Gbertragen. Die Stitzkraft der Bentonitsuspen-
sion wirkt damit nicht als Flachenlast an der Ortsbrust, sondern wird entlang der Eindring-
tiefe der Suspension Ubertragen.

Die Ortsbruststitzung hat entscheidenden Einfluss auf die GesamtgréRe der Setzungen.
Ein zu niedriger Stitzdruck kann dazu fuhren, dass der Boden nahezu unkontrolliert in die
Abbaukammer ,flie3t* und Mehrentnahmen sowie vergréRerte Setzungen die Folge sind
[88].

Erhéhungen des Porenwasserdrucks durch in den Boden eindringende Suspension kann
insbesondere bei koh&sionslosen grobkdrnigen Bdden, die von wesentlich kohasiveren
feinkérnigen Boden umgeben sind, durch die Verminderung der effektiven Korn-zu-Korn-
Spannungen zu einer ,Verflissigung“ des Bodens und damit ebenfalls zu nahezu un-
kontrollierten Bodenmehrentnahmen fihren.

Hohe Suspensions- oder Verpressmorteliiberdriicke fihren in der Regel zu steigenden
Flassigkeitsverlusten und kénnen ggf. ein Aufbrechen des Bodens verursachen.

Der Anteil der Langzeitsetzungen in grobkdrnigen Béden ist eher gering, da aufgrund der
hohen Durchlassigkeit solcher Bdden die Setzungen sehr schnell abklingen.
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Bei eher grobkdrnigen Boden hat zudem die Lagerungsdichte Einfluss auf das Verhalten
des Bodens. Bei dichter Lagerung treten im Allgemeinen geringere Setzungen auf. Scher-
beanspruchungen kénnen mitunter sogar zu VolumenvergréRerungen flihren und die Span-
nungs-Verformungsbeziehungen sind anndhernd linear [88].

4.2.3.3 Hydrogeologische Einflisse

Bei den hydrogeologischen Einflissen ist in erster Linie der anstehende Porenwasserdruck
zu nennen, der maf3geblich fur die Bemessung des Stitzdrucks und des Drucks der Ring-
spaltverpressung ist. Eine Erh6hung des Porenwasserdrucks durch den Schildvortrieb kann
zudem die effektiven Spannungen (Korn-zu-Korn-Spannungen) im Boden verringern und zu
Bodenmehrentnahmen fuhren.

4.2.3.4 Projektspezifische Randbedingungen
Die setzungsrelevanten projektspezifischen Randbedingungen bei Schildvortrieben sind:

e Durchmesser des Tunnels

Uberdeckung

Schildkenndaten (Schneidradgestaltung, etc.)

Gradienten- und Trassierungsverlauf

Entscheidend fir die GroRe der Setzungen ist in erster Linie das Verhaltnis zwischen dem
Durchmesser (D) des Tunnels und der anstehenden Uberdeckung (H).

Abbildung 4.7 zeigt den Zusammenhang zwischen dem Verhaltnis H/D und den gemesse-
nen Setzungen fir feinkdrnige und grobkornige Bdden nach [48]. Die durchschnittlichen
Setzungen nehmen, wie zu sehen ist, bei zunehmender Uberdeckung ab. Feinkdrnige
Boden neigen bei geringen Uberdeckungen grundsétzlich zu groReren Setzungen als grob-
kornige Boden, bei groBen Uberdeckungen kehrt sich das Verhaltnis um.
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Abbildung 4.7: Zusammenhang zwischen dem Verhaltnis der Uberdeckung zum Tunneldurchmesser
und den gemessenen Setzungen beim Schildvortrieb in Abhéangigkeit von der Bodenart nach [48]

Die Schildkenndaten sind sekundare Einflussfaktoren und von geringerem Interesse. Sie
beeinflussen teilweise die Auswirkungen der Vortriebssteuerung auf die Setzungen. Zum
Beispiel kdénnen weitestgehend geschlossene Schneidrader im Gegensatz zu offenen
Schneidsternen die Setzungen vermindern, da aufgrund der zusatzlichen mechanischen
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Abstitzung des Bodens an der Ortsbrust die Veranderungen des Netto-
Spannungszustandes in der Regel geringer ausfallen.

Weitere Schildkenndaten sind z.B. die Schildmanteldicke und die Lange des Schildes, die
ebenfalls im Rahmen der Ringspaltverpressung bzw. der Auswirkungen der Steuerbewe-
gungen einen Einfluss auf das Setzungsverhalten haben kénnen. Die Einflisse sind aber
ebenfalls nur von geringem Interesse, da die Schildmanteldicke projektubergreifend nur
gering variiert und das Verhaltnis Schilddurchmesser zu Schildlange projektibergreifend
auch weitestgehend konstant ist.

Daneben spielt auch der Gradientenverlauf eine Rolle, da der Verlauf der Trasse die not-
wendigen Steuerbewegungen und damit die Grof3e der verursachten Bodenverdrangungen
beeinflusst.

4.3 Analyse des Setzungsverlaufs eines Punktes an der
Gelandeoberflache

4.3.1 Aufteilung der Setzungsbereiche

Wie bereits bei der Beschreibung der unterschiedlichen Ursachen fir die Setzungen deut-
lich wurde, lasst sich der Verlauf der Setzungen in den einzelnen Bereichen grundsatzlich
getrennt beschreiben. Die Setzungen vor der Passage der Schildmaschine werden im We-
sentlichen durch den Stitzdruck bestimmt, die Setzungen wahrend der Passage durch die
Schildgeometrie, die Setzungen nach der Passage im Wesentlichen durch die Ringspalt-
verpressung.

Auch wenn im konventionellen Tunnelbau bei Untersuchungen unterschiedlicher Projekte
festgestellt wurde, dass die vorauseilenden Setzungen proportional zu den Endsetzungen
sein konnen, dass die Setzungsgeschwindigkeit am Anfang der Setzungsmessung propor-
tional zu den maximalen Setzungen sein kann und dass die Setzungsgeschwindigkeit am
Anfang der Setzungsmessung proportional zur Setzungsgeschwindigkeit gegen Ende der
Setzungsmessung sein kann (Komi (1981), Yoshikawa (1983) und Ohokawa (1992), in
englischer Sprache zusammengefasst in [53]), zeigte sich bei Untersuchungen der Daten
der Referenzprojekte flr den Schildvortrieb kein ausreichender Zusammenhang zwischen
den Parametern der unterschiedlichen Setzungsbereiche, bzw. zwischen den vorauseilen-
den und den nachfolgenden Setzungen im Einflussbereich der Schildmaschine (siehe auch
[91]).

Bei einer getrennten Behandlung der Bereiche gehen daher keine Informationen hinsicht-
lich mdglicher Zusammenhéange verloren, die Anzahl der Kombinationsmdglichkeiten der
Regeln kann aber durch die Aufteilung deutlich reduziert werden. Auf die Problematik hin-
sichtlich der Anzahl der Kombinationsmdglichkeiten wird in Kapitel 5.1.3 (S. 70) noch
genauer eingegangen.

Die gesonderte Berlicksichtigung des Bereichs der Schildpassage bzw. eine Aufteilung der
Ursachen in drei Bereiche, Schildpassage, Ringspaltverpressung und nachfolgenden Set-
zungen, ist nicht erforderlich. Zum einen lassen sich die Setzungen in dem Bereich der
Schildpassage bei heutigen Schildmaschinen ohnehin nicht aktiv steuern, zum anderen
lassen sie sich, wie bei vorherigen Untersuchungen des Autors festgestellt wurde, aufgrund
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der kurzen Zeit, die die Schildmaschine in der Regel fir die Passage eines Messpunktes
bendtigt, und den sich Uberlagernden Einflussbereichen der Ortsbruststitzung und der
Ringspaltverpressung auch nicht exakt zuordnen [83].

4.3.2 Anfang und Ende der Setzungsbewegung

Als Setzungsverlauf wird hier die zeitliche Abfolge der Setzungsmessungen eines Punktes
auf der Gelandeoberflache bezeichnet.

Bei der Betrachtung der Setzungsmesswerte eines solchen Messpunktes in Abhangigkeit
von der Entfernung zur Schildmaschine zeigt sich der unten beispielhaft dargestellte an-
nahernd gespiegelt s-formige Kurvenverlauf. Dieser Verlauf wurde auch in anderen Studien
bestatigt (siehe z.B. [26],[62],[97]).

SRS 2V

Schneidradpassage
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Setzungen [mm]

15 +

20 +

25 — — | : :
-40 -20 0 20 40 60 80 100
Abstand von der Schildmaschine vom Messpunkt [m]

Abbildung 4.8: Beispielhafte Abbildung des Setzungsverlaufs eines Messpunktes, Daten des Refe-
renzprojektes Pannerdenschkanal

Wie zu sehen ist, beginnen die Setzungsbewegungen bereits vor Eintreffen der Schild-
maschine an dem betrachteten Punkt (hier: ca. 17 m vorher, bei 13,5 m Uberdeckung in
grobkoérnigen Boden). Auch nach Passage der Schildmaschine beeinflusst das Vortriebs-
geschehen den Verlauf der Kurve. Erst nach einem gewissen Abstand stellt sich ein an-
nahernd konstanter Verlauf ein, der das Ende der Setzungsbewegung kennzeichnet.

Zur Berechnung der Setzungen eines Punktes ist dementsprechend nicht nur der Vor-
triebsprozess wéahrend der Unterfahrung dieses Punktes relevant, sondern der gesamte
Prozess wahrend der Anndherung, der Passage und der Entfernung der Schildmaschine
von dem betrachteten Punkt, solange die Schildmaschine sich im Einflussbereich des
jeweiligen Punktes befindet. Die Einflisse und Ursachen fur die Setzungen missen daher
in jedem Zeitintervall erfasst und daraus entsprechend der Dauer des Intervalls sowie dem
jeweiligen Abstand zu dem betrachteten Punkt auf der Gelandeoberflache die resultie-
renden Verdnderungen des Setzungsverhaltens prognostiziert werden.

Nach Studien in [16] schwankt dieser Einflussbereich des Schildvortriebs abhangig von der
Geologie zwischen 30° und 50° bei grobkornigen Bdden und um 45° bei feinkdrnigen
Boden. Vergleichbare Werte fiir den Einflussbereich in Abhangigkeit von der Uberdeckung
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wurden auch in [26] ermittelt. Der Einflussbereich betrug dort fir grobkdrnige Bdden die
0,85-fache Uberdeckung fiir die vorauseilenden Setzungen und 1,1- bis 2,25-fache Uber-
deckung fur die nachfolgenden Setzungen. Das Abklingen der nachfolgenden Setzungen
kann allerdings, abhéngig vom anstehenden Boden, auch deutlich langsamer ausfallen, so
dass auch weit nach Passage der Schildmaschine noch Setzungsbhewegungen gemessen
werden (z.B. bis zu 50 m nach der Passage bei unterschiedlichen Projekten in [4] oder bis
zu 75 min [43]).

Fur die Prognose der Setzungen wird daher im Rahmen dieser Arbeit fir die vorauseilen-
den Setzungen von dem maximalen Einflussbereich von 30° ausgegangen. Fir die nach-
folgenden Setzungen wird hier der Bereich bis zu 100 m nach Passage der Schildmaschine
betrachtet, um nicht aufgrund einer zu engen Wahl des Einflussbereiches Informationen
beziiglich der Setzungsbewegungen zu verlieren (siehe Abbildung 4.9 ).

maximaler Einflussbereich
| 100 m
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Abbildung 4.9: Maximaler betrachteter Einflussbereich der Schildmaschine

4.4 Analyse der Setzungsmulde quer zur Tunnelachse

Fur die Berechnung einer dreidimensionalen Setzungsmulde ist auch der Setzungsverlauf
guer zur Tunnelachse von Bedeutung. Da dieser Verlauf und damit die Schiefstellung bzw.
Winkelverdrehung an der Geldndeoberflache fir die eventuelle Beschadigung von Ge-
bauden und Infrastruktureinrichtungen entscheidend ist, existieren bereits eine Reihe von
Verfahren, die diesen Verlauf in Abhangigkeit der Setzungsmesswerte auf der Tunneltrasse
und der Tiefenlage des Tunnels beschreiben. Diese basieren im Wesentlichen auf der von
Martos [74], Peck [88] und Schmidt [105] vorgeschlagenen Gaul3'schen Normalverteilungs-
kurve.
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4.4.1 Funktionale Beschreibung der Setzungsmulde

Die  Funktion zur Beschreibung der  Setzungsmulde hat analog der
Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion der Gaul3’schen Normalverteilung die Form:

$ =Sy, € 4.2)
mit:

s . Verlauf der Setzungen quer zur Tunnelachse [mm]

nx . Betrag der maximalen Setzungen tber der Tunnelachse [mm]

X, . Abstand quer zur Tunnelachse [m]

i . Abstand des Flexionspunktes von der Tunnelachse [m]

Dieser empirisch ermittelte Funktionsverlauf wurde durch zahlreiche in situ Messungen,
Modellversuche und FEM-Berechnungen bestéatigt (z.B. [43], [72]).

4.4.2 Bestimmung des Flexionspunktes

MalRRgeblich fir den Kurvenverlauf ist der Abstand zwischen der Tunnelachse und dem Fle-
xionspunkt i. Anhand von Versuchen wurde bestétigt, dass die Entfernung dieses Punktes
von der Tunnelachse unabhangig von der Grol3e der verursachten Setzungen oder den
Bodenmehrentnahmen ist [30]. Zur Berechnung existieren eine Reihe unterschiedlicher
Ansatze, die abhangig von der jeweiligen Geologie und den Projektrandbedingungen zu
unterschiedlich guten Ergebnissen fihren.

Peck entwarf im Rahmen seines Verfahrens zur Berechnung der Setzungen Diagramme,
aus denen der Parameter i in Abhangigkeit von der relativen Tiefenlage des Tunnels und
dem anstehenden Boden abgelesen werden kann. Diese auf in situ gemessenen Set-
zungen basierenden Diagramme wurden bereits im Rahmen der empirischen Rechnungs-
verfahren vorgestellt (siehe Abbildung 2.6, Kapitel 2.3.1, S. 18).

Auch andere Autoren haben empirische Werte fir den Abstand i ermittelt. Die gangigen
Verfahren sind in der folgenden Ubersicht dargestellt (siehe Tabelle 4.1). Wahrend die Ver-
fahren 1 bis 5 rein empirisch sind und auf gemessenen Setzungen beruhen, liegen dem
sechsten Verfahren, der Grenzwinkeltheorie, analytische Uberlegungen zu Grunde. Nach
der Grenzwinkeltheorie bzw. unter der Annahme, dass der gesamte Bruchkdrper
plastifiziert ist (Rankine’scher Zustand), lasst sich der Abstand i in Abhangigkeit von dem
inneren Reibungswinkel des anstehenden Bodens berechnen. Der Grenzwinkel gibt die
maximale Reichweite der Senkungsmulde an. Allerdings ist der zur Berechnung des
Grenzwinkels notwendige innere Reibungswinkel des Bodens in der Praxis nur schwer zu
bestimmen, so dass sich dieses Verfahren in seiner Genauigkeit nicht von denen mit empi-
risch ermittelten Flexionspunkten unterscheidet.
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Tabelle 4.1: Ubersicht tiber die Verfahren zur Bestimmung des Abstandes des Flexionspunktes i von
der Tunneltrasse bei Annahme einer Gaul3’schen Normalverteilungskurve zur Beschreibung des
Setzungsverlaufs quer zur Tunnelachse

Nr. Modell Boden Basierend auf

nach O’Reilly und New (1982) [87]:

1 |1=0,43-2,+1,1~0,5-2, (4.3) Feinkérnig  Praxisergebnissen
i=0,28-7,-0,1=0,25-z, (4.9 Grobkornig
nach Clough und Schmidt (1982) [17]:
2 |. D (z, o8 . . ,
l=—:| — (4.5) Tonig Praxisergebnissen
2 \D
nach Mair et al. (1993) [72]:
3 |. Z .
=2, -{0,175+ 0,325- (1——}} (4.6) Tonig Modellversuchen
ZO
nach Moh et al. (1996) [78]:
D (2, (z,-2)
i, = _[_Oj [ 0 J 4.7) Sandig / Modellversuchen
4 2 \D % Tonig
m ~ 0,4 sandiger Boden
m =~ 0,8 toniger Boden
nach Lee et al. (1999) [61]:
> i=0,29-(z-2,)+0,5-D (4.8) Tonig Modellversuchen
Grenzwinkeltheorie nach Jancecz (2001) [43]:
1 D [l - :
(4.9) Kohasionslos  Analytisches Ver-

. i:§~ er(H —z)-m

fahren

wobei 3 = 45°+§

mit:

H : Uberdeckung des Tunnels [m]

D . Tunneldurchmesser [m]

z, = H+ % : Uberdeckung der Tunnelachse [m]

z . betrachtete Tiefenlage [m]

Yij : Grenzwinkel[°]

@ : innere Reibungswinkel des Bodens|°]

4.4.3 Vergleich der Berechnungsverfahren

Abbildung 4.10 zeigt einen Vergleich der unterschiedlichen funktionalen Beschreibungen
des Setzungsverlaufs mit in situ aufgenommen Messdaten des Referenzprojektes. Dabei
ist hier zur besseren Ubersicht nur ein charakteristischer Messquerschnitt in dem uber-
wiegend sandigen Boden des Referenzprojektes gezeigt.
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Abbildung 4.10: Vergleich der unterschiedlichen funktionalen Beschreibungen der Setzungsmulde
quer zur Tunnelachse mit Messdaten des Referenzprojektes in Uberwiegend sandigem Boden.
Anmerkung: Das Verfahren nach Moh et al. ist fir z = 0 (Geléandeoberflache) identisch mit dem von
Clough und Schmidt

Wie zu sehen ist, unterscheiden sich die Verfahren zum einen von Peck sowie O'Reilly und
New und zum anderen die Verfahren von Clough und Schmidt, Mair und Lee bei den vor-
liegenden Boden nur geringflugig. Die Verfahren von Peck und O'Reilly und New
korrespondieren hier gut mit dem tatsachlich gemessenen Setzungsverlauf des Hydro-
schildvortriebs. Die Differenzen zwischen den Kurvenverlaufen liegen innerhalb der Streu-
ung der Messergebnisse und erlauben keine eindeutige Einschatzung, welcher Verlauf fir
diese Projektrandbedingungen realistischer ist.

Zur Berechnung der Setzungsmulde quer zur Tunnelachse wird im Folgenden der Verlauf
nach O’Reilly und New als Ausgangsverlauf (bzw. Initialverlauf) gewéhlt, da bei diesem die
Bestimmung des Flexionspunktes im Gegensatz zu dem Verfahren von Peck formelmaRig
beschrieben ist und nicht in Abhangigkeit von Diagrammen bestimmt werden muss.

Die Lage des Flexionspunktes ist allerdings immer auch von den jeweiligen projekt- und
situationsspezifischen Randbedingungen abhéngig und kann sich dementsprechend ver-
schieben [123]. Die genannten Berechnungsverfahren mussen daher nicht zwangslaufig
einen adaquaten bzw. best angepassten Verlauf fur alle zukinftigen Projekte ergeben.

Daher wird der Funktionsverlauf im Rahmen der vortriebssynchronen Berechnung der Set-
zungsmulde erweitert und hier zusatzlich ein Korrekturfaktor eingefiihrt. Dieser ermdéglicht
es, projektabhangige und situationsspezifische Erfahrungen zu beriicksichtigen und die
Lage des Flexionspunktes anzupassen, falls abweichende Messwerte vorliegen. Dadurch
kénnen die Verlaufe der Setzungsmulde mit einfachen statistischen Kurvenanpassungsver-
fahren an wechselnde Randbedingungen angepasst und auch bei zukinftigen Projekten
mit abweichender Geologie eingesetzt werden:
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i=(0,43-7,+1,1)-k; feinkornige Boden (4.10)
i=(0,28-2,-0,1)-k grobkdrnige Boden (4.11)
mit

k; . Korrekturfaktor zur Anpassung des Setzungsverlaufs an die gemessenen Werte [-]

= 1 bis andere Werte vorliegen

Mit Hilfe dieses modifizierten Abstandes des Flexionspunktes wird im Folgenden die Set-
zungsmulde quer zur Tunnelachse aus den mit Hilfe des Neuro-Fuzzy-Modells prognosti-
zierten Setzungen uber der Tunneltrasse anhand der Gauf3’schen Normalverteilungskurve
(siehe Formel 4.2, S.61) unter Berlcksichtigung der zuletzt gemessenen Setzungsmulde
berechnet.

45 Zusammenfassung

Fur die horizontalen und vertikalen Bodenbewegungen, die die Setzungen verursachen,
sind verschiedene, sich gegenseitig Uberlagernde Ursachen aus dem Vortriebsgeschehen
und der Interaktion mit dem umgebenden Boden verantwortlich (siehe Abbildung 4.1, S.
47). Mal3geblich sind in erster Linie die Spannungsveranderungen und Gefligeumlage-
rungen an der Ortsbrust und im Bereich des Ringspaltes. Die Zusammenhange, die die
Grundlage zur Formulierung der Regelbasis bilden, wurden umfassend dargestellt.

Hinsichtlich der Einflussfaktoren (siehe Aufzahlung S. 48) konnte festgestellt werden, dass
die Grol3e der verursachten Bodenbewegung wéhrend des Vortriebs in erster Linie von der
anstehenden Geologie (Unterscheidung zwischen feinkérnigen und grobkdrnigen Boden)
und dem Bauablauf (Vortriebsgeschwindigkeit, Stillstdnde) beeinflusst wird. Mal3geblichste
projektspezifische Randbedingung ist das Verhaltnis von Durchmesser zu Uberdeckung.

Auf die Berticksichtigung der untergeordneten Einflisse (Variation der Schubspannungen
entlang des Schildmantels, Verformung der Tunnelauskleidung, Verformung des Schild-
mantels, die Schneidradgestaltung, etc.) wird hier unter der Annahme, dass sie auch in
Summe keinen signifikanten Einfluss auf das Setzungsverhalten haben, verzichtet. Eine
Reduktion auf die maRRgeblichen Einflisse wird aufgrund der begrenzten Anzahl an Daten-
satzen, die zur Bestimmung des Setzungsverhaltens vorliegen, als zielfilhrende Strategie
erachtet, da mit steigender Anzahl von Freiheitsgraden die Gefahr steigt, dass kein Lern-
erfolg mit Hilfe des KNN erzielt werden kann.

Das derzeitige Setzungsverhalten eines Punktes an der Geldndeoberflache ist das Resultat
einer Reihe akkumulierter Einflisse und kann nicht basierend auf den momentanen Einstel-
lungen des Vortriebsprozesses beschrieben werden, vielmehr gilt es, jeweils die Verande-
rungen des Setzungsverhaltens, basierend auf den aktuellen Einstellungen des Vortriebs-
prozesses, zu erfassen und diese zu einem Gesamtsetzungsverhalten zu addieren.

Der Setzungsverlauf kann analog zu den beiden Schllsselstellen zur Vermeidung der Set-
zungen, der Ortsbruststitzung und der Ringspaltverpressung grundséatzlich in zwei ver-
schiedene Bereiche aufgeteilt (vor und nach der Passage des Schneidrades) werden.

Fur die Berechnung des Setzungsverlaufs in Querrichtung ist keine fuzzy-logische Aus-
wertung der Daten erforderlich, da bereits hinreichend genaue funktionale Modelle zur Be-
rechnung dieser Setzungsmulde, basierend auf den Setzungen auf der Tunnelachse, vor-
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liegen. Diese konnten durch die Einfihrung eines Korrekturfaktors zur Verschiebung des
Flexionspunktes fur eine vortriebssynchrone Berechnung der Setzungsmulde erweitert
werden (siehe Formel 4.10 und 4.11, S. 64). Die Integration einer Komponente zur Er-
fassung des Setzungsverlaufs quer zur Tunnelachse in der Regelmatrix wirde hier die An-
zahl der Regeln und damit der Freiheitsgrade nur unndétig vergrol3ern.
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5 Neuer Ansatz zu einer neuro-fuzzy-basierten
Prognose der Setzungen

5.1 Grundkonzept

Basierend auf den bisherigen Erkenntnissen hinsichtlich der Interaktion zwischen Schildvor-
trieb und Setzungen sowie deren vortriebsbegleitende Berechnung, wird hier ein neues
Verfahren zur vortriebssynchronen Prognose der Setzungen entwickelt.

Kernpunkte dabei sind, dass die vor Ort vorhandenen Informationsquellen zur Berechnung
der aktuellen Setzungsmulde genutzt werden und dass eine standige Ruckkopplung zwi-
schen den gemessenen und den berechneten Setzungen erfolgt.

Hinsichtlich der Prozessdaten sollen hier neben den aktuellen Vortriebsdaten auch ,externe
Daten®, wie z.B. vor Prozessbeginn festgelegte Richtwerte, Daten der statischen Berech-
nungen oder auch einfache geologische Daten, herangezogen werden. Daneben werden
die Vermessungsdaten, d.h. die Setzungsmessungen sowie die hydrologischen Messdaten,
beriicksichtigt. Als Grundlage dienen die vorgestellten Neuro-Fuzzy-Theorien und die bis-
herigen Untersuchungen des Setzungsverhaltens.

5.1.1 Aufbau

Abbildung 5.1 zeigt den schematischen Aufbau des Systems zur vortriebssynchronen Set-
zungsprognose.
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Abbildung 5.1: Schematischer Aufbau des neuen Systems zur Prognose der Setzungen

Die aufgenommenen, teilweise mit Messfehlern behafteten Prozessdaten werden zunachst
zur Verarbeitung aufbereitet, d.h. offensichtliche Abweichungen werden korrigiert oder aus-
sortiert.

AnschlieRend werden die das jeweilige Szenario beschreibenden Daten fuzzy-logisch aus-
gewertet. Die fuzzy-logische Regelbasis enthalt eine Beschreibung der Interaktion zwi-
schen Schildvortrieb und Setzungen und wurde anhand des vorhandenen, teilweise vagen
Wissens Uber die Setzungsursachen formuliert.

Das KNN wird zur adaptiven Verbesserung der Regeln und der Zugehdérigkeitsfunktionen
eingesetzt und soll diese vortriebsbegleitend modifizieren. Sobald neue Setzungsmess-
daten vorhanden sind, wird die Interaktion zwischen den im letzten Messintervall auf-
gezeichneten Prozessdaten und den gemessenen Setzungen neu ,gelernt” und die vor-
handene Wissensbasis damit verbessert. Dadurch wird es ermdglicht, das Setzungsver-
halten basierend auf dem in der Praxis vorhandenen Expertenwissen zu beschreiben und
die zugrunde liegenden Regeln und Zugehdérigkeitsfunktionen zur Beschreibung der Inter-
aktion zwischen Schildvortrieb und Setzungen automatisch an die wechselnden in situ Ver-
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haltnisse anzupassen. Die zunachst statische Regelbasis kann somit nicht nur an die jewei-
ligen Projektrandbedingungen, sondern auch dynamisch an die jeweiligen situationsspezi-
fischen Bedingungen angepasst werden.

Auch langfristige Verdnderungen, die zu einem veranderten Setzungsverhalten fluhren, wie:

¢ Veranderungen der &uReren Randbedienungen (z.B. der Geologie/Hydrologie)

e Verdnderungen der Maschine (z.B. durch im Projektverlauf zunehmende Abnutzung
der Werkzeuge sowie des Schneidrades)

e Verénderungen der Betriebsweise (z.B. durch Modifikation einzelner Prozessabléaufe
sowie durch den ,Lerneffekt‘ bzw. die im Projektverlauf zunehmende Effektivitat der
Vortriebsmannschaft)

kénnen durch die standige Anpassung der Wissensbasis an die gemessenen Setzungen
kompensiert werden.

Der Setzungsverlauf quer zur Tunnelachse wird funktional beschrieben und mit statis-
tischen Verfahren ebenfalls vortriebssynchron an gemessene Werte angepasst. Aus den
Ergebnissen der fuzzy-logischen Auswertung wird dabei mit Hilfe der in Kapitel 4.4.3 (S.
64) bestimmten Funktion eine dreidimensionale Setzungsmulde berechnet. Sobald
wahrend eines Vortriebs Setzungsmesswerte von Punkten neben der Tunneltrasse vor-
liegen, wird der Verlauf der Setzungsmulde ggf. modifiziert und die Funktion an die ge-
messenen Werte angepasst. Dabei wird der optimale Korrekturfaktor automatisch mit einer
nicht-linearen Minimierung der Fehlerquadrate zwischen dem gemessenen und dem be-
rechneten Verlauf der Setzungsmulde bestimmt.

Neben den Ergebnissen der Prognose werden zusatzlich ggf. vorhandene Setzungsmes-
sungen angezeigt. Beim zukinftigen Einsatz wahrend eines Vortriebs soll in den Phasen
ohne Setzungsmessungen die Setzungsmulde allein auf Basis der Prozessdaten prognos-
tiziert werden. Diese Phasen stellen aufgrund der groRen Entfernung zwischen den einzel-
nen Messpunkten und den groRBen zeitlichen Abstéanden zwischen den einzelnen Mes-
sungen den Uberwiegenden Teil einer Schildfahrt dar.

5.1.2 Details zur Prognose des Setzungsverhaltens und zur adap-
tiven Verbesserung der Wissensbasen

Aufgrund des Setzungsverlaufs bzw. der erwahnten Ausbreitung der Setzungseinflliisse
wird die gesamte Geldandeoberflache Uber der Tunneltrasse in Langsrichtung in einem
Raster von 2 m in diskrete Punkte unterteilt, die jeweils einzeln ihre ,Einflussgeschichte”
bzw. die unterschiedlichen Auswirkungen auf das Setzungsverhalten bei Anndherung der
Schildmaschine speichern, sobald sie sich im Einflussbereich der Schildmaschine befinden.

Um die Setzungen bzw. die Veranderungen des Setzungsverhaltens in der Lernphase un-
abhéngig vom zeitlichen Abstand der Messungen ermitteln zu kénnen, wird als Ausgangs-
parameter die Verdnderung der Setzungen pro Zeitintervall fiir jeden einzelnen Punkt be-
stimmt. Die GesamtgréfRe der jeweiligen Setzungen eines Punktes ergibt sich also durch
die Addition der einzelnen Terme, jeweils multipliziert mit der Dauer des entsprechenden
Zeitintervalls.
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taktuell
SMesspunktx,aktuell = Z ASi Atl

ity
mit:

(5.1
. . . . [ mm

As, : Verénderung des Setzungsverhaltens im Zeitintervall i [T}

At : Zeitintervall [h]

Fur die Lernphase beim Einsatz des KNN entspricht dieses Zeitintervall dem zeitlichen Ab-
stand der Setzungsmessungen, da nur zu diesen Zeitpunkten neue Informationen hinsicht-
lich der Auswirkungen des Vortriebs aufgenommen werden.

Die Trainingsdaten, die zur Anpassung der Regelbasen und der Zugehdorigkeitsfunktionen
verwendet werden, bestehen aus vollstandigen Datensatzen, das heif’t Prozess- und Set-
zungsdaten der zuriickliegenden Vortriebsintervalle. Um solche vollstdndigen Datensatze
zu erhalten, missen die aufgezeichneten Vortriebsdaten fir die Lernphase in den jewei-
ligen Intervallen der Setzungsmessung gemittelt werden. Es ist nicht mdglich, im 10-
Sekunden-Takt aufgezeichnete Maschinendaten mit im 3-Stunden-Takt aufgezeichneten
Setzungsmessungen direkt zu kombinieren. Die Anzahl der Datenséatze in der Trainings-
und Testphase wird daher durch die Anzahl der vorhandenen Setzungsmessungen be-
stimmt. Abbildung 5.2 verdeutlicht den schematischen Ablauf der adaptiven Verbesserung
der Wissensbasen und der Berechnung der Setzungsmesswerte.

Vergleich zwischen
prognostizierten und
gemessenen Setzungen

Aktuelle Fuzzy-
Regeln und -mengen

Aktuelle Fuzzy-
Wissensbasen

A
|
|
|
|
1

angepasste Fuzzy-
Wissensbasen zur

Setzungen bis zum
Zeitschritt t(0)

Zuriickliegende Aufbereitete
Setzungsmessungen Prozessdaten
Messpunkt x
Setzungsmessung Vortriebsdaten
Zeitpunkt t(-1) Richtwerte
Setzungsmessung Geologiedaten
Zeitpunkt t(0) Projektkenndaten
Hydrologische
Messdaten
3 v
Setzungaverhaltens | smmsio) | ™ Inervallt=(-1;0]
eitpunkt t(0) gemittelte
As At=t(0)-t(-1) Prozessdaten
| At Setzungsverlauf
! Messpunkt x
4 Prognostizierte v v
Kiinstliches Veranderung des
Neuronales Netzwerk Setzungsverhaltens B
(KNN) im Intervall t=[-1;0] Prognostizierte Aktueller

——»  Setzungswert
Messpunkt x

Adaptive Verbesserung

Fuzzy-Regeln und -mengen Prognose der

Setzungen anhand der
aktuellen Prozessdaten,
bis die nachsten
Setzungsmessungen
vorliegen

A

Abbildung 5.2: Schematischer Ablauf der adaptiven Verbesserung der Fuzzy-Wissensbasen in der
Lernphase des KNN fir die Berechnung der Setzungswerte eines Messpunktes
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Da mit Hilfe des KNN die Verdnderungen der Setzungen bezogen auf die Lange des Zeit-
intervalls gelernt werden, sind die Zeitintervalle bei der Prognose der Setzungen frei wahl-
bar.

Die notwendige Mittellung der Setzungen in jedem Messintervall in der Lernphase stellt
allerdings eine abschnittsweise Linearisierung des Setzungsverlaufs dar. Dies entspricht
nicht dem in Abhangigkeit von der Zeit hyperbolischen Verlauf der Setzungen (vgl. [23]).
Der daraus resultierende Fehler ist jedoch vernachlassigbar klein, wie eine Fehlerrechnung
im Anhang (Kapitel 11.1, S. 159) zeigt.

Zur Beschreibung des Setzungsverhaltens werden analog der Erkenntnisse in Kapitel 4.3.1
(S. 58) zwei unabhéngige Fuzzy-Systeme fur den Bereich der vorauseilenden und den Be-
reich der nachfolgenden Setzungen erstellt. Die Gesamtsetzungen ergeben sich dann aus
der Addition der Setzungsanteile.

5.1.3 Begrenzung der Anzahl der Regeln

In der vorliegenden Software, die in Kapitel 5.5 (S. 96) noch naher beschrieben wird,
mussen aufgrund des verwendeten KNNs alle Kombinationsmdglichkeiten bzw. alle theore-
tisch moglichen Regeln definiert sein [75]. lhre Anzahl (n) ergibt sich daher aus der Multi-
plikation aller linguistischen Terme (l), das heildt, aller sprachlich formulierten Auspra-
gungen zur Beschreibung des jeweiligen Parameters (p):

n:H|p (5.2)

Die Anzahl der Regeln ist gleichbedeutend mit der Anzahl der Freiheitsgrade, die durch das
KNN bestimmt werden mussen. Je grol3er diese Anzahl an Freiheitsgraden, desto grol3er
ist die Wahrscheinlichkeit, dass bei vorgegebener Anzahl an Daten kein Trainingserfolg
erzielt werden kann bzw. desto mehr Daten sind zum Trainieren des Netzwerkes erforder-
lich. Bei der Beschreibung des Setzungsverhaltens gilt es daher, alle Einflisse zu berick-
sichtigen und gleichzeitig die Anzahl der Kombinationsméglichkeiten méglichst gering zu
halten. Dies kann durch eine adaquate Kombination der unterschiedlichen Einflisse zu
einem Parameter bzw. durch die Kondensierung zu maf3geblichen (fiktiven) Parametern
und durch die bereits erwahnte Unterteilung in einzelne Fuzzy-Systeme geschehen.

5.1.4 Vorgehen zur Entwicklung der Fuzzy-Systeme

Abbildung 5.3 zeigt den grundlegenden Aufbau der Fuzzy-Systeme und die einzelnen, zur
Entwicklung des Systems notwendigen Schritte.
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Fuzzy-Systeme zur Beschreibung des Setzungsverhaltens

Fuzzifizierung u
der Eingangs-
parameter

Eingangsparameter 2 (Ep,) Vorauseilende

Regelbasen Setzungen

Eingangsparameter 1 (Ep,) ‘Fuzzifizierungu
Prozessdaten:
>

Aktuelle Vortriebsdaten
R, WENN...UND... ...DANN...

Geologiedaten - - R, WENN..UND... ... DANN...
Hydrologische Messdaten ) . / :

R;: WENN...UND... ... DANN...

Projektkenndaten FuzzifizierungH
’ Eingangsparameter i (Ep) der Eingangs- Nachfolgende
Richtwerte I parameter Setzungen
Definition der Definition der Definition der
Eingangsparamter Fuzzymengen Regelbasen
gem. Kapitel 5.2 gem. Kapitel 5.3 gem. Kapitel 5.4

Abbildung 5.3: Teilschritte zur Entwicklung der Fuzzy-Systeme

Auf die Modellierung der adaptiven Verbesserung der Fuzzy-Systeme wird in Kapitel 5.5.3
eingegangen.

5.2 Definition der maligebenden Eingangsparameter

Einer der wichtigsten Schritte in der Entwicklung der Fuzzy-Regelbasen ist die Definition
der Eingangsparameter. Die Eingangsparameter dienen zur Beschreibung der in Kapitel 4
(S. 46ff.) definierten mal3geblichen Ursachen und Einflussfaktoren fur die Setzungen an-
hand der vor Ort vorhandenen Prozessdaten. Auf die zur Beschreibung des Setzungsver-
haltens zur Verfugung stehenden Prozessdaten wurde in Kapitel 2.2 (S. 9ff.) eingegangen.
Anhand dieser Eingangsparameter wird spater die Interaktion zwischen Schildvortrieb und
Bodenbewegungen beschrieben.

Die Aufteilung bei der Definition der Eingangsparameter erfolgt analog zu der in Kapitel 4:
Zuerst werden Eingangsparameter fir die Ursachen der Setzungen in den einzelnen
Phasen des Bohrprozesses definiert und anschlieBend fir die Einflussfaktoren, die die Set-
zungen zwar nicht verursachen, aber ihre GroR3e beeinflussen.

5.2.1 Definition der Eingangsparameter zur Beschreibung der
Setzungsursachen vor Passage des Schneidrades

GemalR Kapitel 4.2.2.1 (S. 48ff.) sind die bauverfahrenstechnischen Ursachen fir die
vorauseilenden Setzungen:

e Anderungen des primaren Spannungszustands

e Bodenmehrentnahmen
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5.2.1.1 Anderungen des primaren Spannungszustands

Zur Bewertung der Anderung des Spannungszustands miissen zum einen der urspriing-
liche Spannungszustand und zum anderen der aktuell vorhandene Netto-
Spannungszustand ermittelt werden.

Vorhandener Netto-Spannungszustand

Der maf3gebliche minimale Netto-Spannungszustand an der Ortsbrust ergibt sich aus dem
Stutzdruck in der Firste unter Vernachlassigung des Anpressdrucks des Schneidrades. Er
kann daher entweder direkt anhand der Drucksensoren in der Abbaukammer oder aus dem
Luftpolsterdruck, dem Bentonitspiegel und der Dichte des Boden-Suspensions-Gemisches
in der Abbaukammer bestimmt werden.

Aufgrund der Ausfiihrungen in Kapitel 2.2.2.2 (S.12), hinsichtlich der Genauigkeiten der
Druckmessdosen in der Abbaukammer, wurden die Driicke der Messdosen nicht zur Be-
rechnung des Stlitzdrucks herangezogen. Der fur den Vergleich in der Firste maf3gebliche
Stitzdruck ergibt sich daher wie folgt:

p Stdr,Firste

77"

Pak Dp/2

pStdr,SohIe

P D
Pstar Firste = P _]__(A)k.(TAk_ hSusj (5.3)
mit:

Psar Firse - Stttzdruck in der Firste {%}

p. . Luftpolsterdruck [k—N}
m2
Pk : Gemischdichte in der Abbaukammer [k—ﬂ
Da : Durchmesser der Abbaukammer [m]
Ny : Hohe des Suspensionspiegels, von der Schildachse aus gemessen [m]

Abbildung 5.4: Berechnung des Stutzdrucks anhand der Messdaten des Luftpolsterdrucks, der
Bentonitspiegelhéhe und der Dichtemessungen

Die Dichte des Boden-Suspensions-Gemisches kann anhand der Dichtemessung in der
Forderleitung, die proportional zur Dichte in der Abbaukammer ist, bestimmt werden. Der
Luftpolsterdruck sowie die Suspensionsspiegelhthe werden wie zuvor beschrieben erfasst.
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Urspringlicher Spannungszustand

Messtechnisch lasst sich der urspringliche Spannungszustand bis dato wahrend des Vor-
triebs nicht erfassen.

Zur Berucksichtigung der ursprunglichen Spannungsverhaltnisse wird hier daher der an-
hand der Bodengutachten berechnete Soll-Stutzdruck (pstwrrirste), der je nach Genauigkeit
der Rechnung den tatsachlich vorhandenen Erddruck reprasentiert, und der aktuelle
Porenwasserdruck herangezogen. Die aktuellen Porenwasserdriicke (Pwasserrirste) Werden
vortriebsbegleitend entlang der Strecke mit Piezometern gemessen.

In Abhangigkeit von dem verwendeten bodenmechanischen Modell zur Berechnung des
erforderlichen Stitzdrucks konnen zuséatzlich unter anderem auch die durchschnittliche
Penetration des Stitzmediums in den Baugrund sowie der Aufbau des Filterkuchens zur
Ubertragung des Druckes beruicksichtigt werden.

Differenz der Spannungszustande

Zur Beschreibung der Anderungen des Spannungszustands wird hier als Eingangspara-
meter flr das Fuzzy-System eine Stitzdruckrate (SR) definiert, die das Verhaltnis zwischen
dem aufgebrachten Stitzdruck, dem anhand der bodenmechanischen Berechnungen be-
stimmten Soll-Stitzdruck und dem aktuell anstehenden Wasserdruck in der Firste angibt:

Epl — SR — pStdr,Firste (54)
pSldr_SoII,Firsle + pWasser,Firste
mit:
Ep, : erster Eingangsparameter 1 [-]
SR : maBgebende Stiitzdruckrate in der Firste [-]
Psar son Firse - DOdeNmMechanisch berechneter Soll-Stiitzdruck in der Firste [k—l\:}
- m
. . kN
Plyasser. Firste - aktuell anstehender Wasserdruck in der Firste Py

5.2.1.2 Bodenmehrentnahmen

Als weitere Ursache fur Setzungen wurden in Kapitel 4.2.2.1 (S. 49) die Bodenmehrent-
nahmen ermittelt. Die Grol3e dieser Bodenmehrentnahmen kann aus dem vortriebsbeglei-
tenden Vergleich der theoretischen und der tatsachlich geférderten Bodenvolumina und
-massen ermittelt werden, auch als Volumen- und Massenbilanz bezeichnet.

Die Betrachtung nur einer Bilanz reicht nicht aus, da die Ergebnisse der Volumenbilanz
zwar genauer sind als die der Massenbilanz (vgl. Kapitel 2.2.2, S.12), die Messwerte der
Massenbilanz allerdings aussagekraftiger sind, da z.B. auch volumengleiche Austausch-
vorgange erkannt werden kdnnen. Um die unterschiedlichen Vor- und Nachteile der Mess-
systeme zu kompensieren, sind daher beide Bilanzen zur Bestimmung der Bodenmehrent-
nahmen heranzuziehen (vgl. [122]).

Dies ist in der Praxis allerdings neben den bereits in Kapitel 2.2.1 erwahnten Schwierig-
keiten hinsichtlich der Messung und Berechnung der tatsachlich geférderten Bodenvolu-
mina und -massen mit den im Folgenden geschilderten Problemen hinsichtlich der Ab-
schatzung der Sollwerte, d.h. der zu férdernden Massen und Volumina verbunden. Da
dartber hinaus diese im Schildvortrieb neuen Messtechniken noch nicht standardmafig
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eingesetzt werden, muss der Eingangsparameter zu den Bodenmehrentnahmen im spéte-
ren Fuzzy-System optional sein, d.h. das System muss die Setzungen auch ohne Berlick-
sichtigung der Bodenmehrentnahmen berechnen kénnen.

Berechnung der Volumenstréome

Die Volumenstrome des Aushubs setzen sich aus Feststoff- und Flussigkeitsstrom zu-
sammen.

Aufgrund des Porenanteils des Bodens lasst sich dabei der SOLL-Wert fir das Aushub-
volumen selbst fur den Ublicherweise wassergesattigten Boden nur ndherungsweise be-
stimmen, da unklar ist, in welchem Malf3e das in den Poren enthaltene Wasser in die Ab-
baukammer eintritt, bzw. inwieweit die Suspension in den Boden eingedrungen ist und das
Porenwasser dabei verdrangt hat, so dass nur suspensionsgeséattigter Boden abgebaut
wird. Bei eventuell eintretendem Wasser kann es weiterhin zu Volumenverénderungen
durch frei werdende, im Wasser geléste Gase kommen. Zeit- und bodenabhangige Bento-
nitverluste beeintrachtigen, zudem insbesondere bei langeren Stillstdnden, die Genauigkeit
der Auswertung.

Fur die Abschéatzung des Volumenstroms lassen sich daher nur ndherungsweise Richt-
werte bestimmen, da der Porenanteil entlang der Strecke nicht exakt ermittelt werden kann
(vgl. [122]):

. 2 . . . 2 e
7D, -(1—n)-ssVA£7zLI1DA 'S (5.5)
mit:
D, : Ausbruchsdurchmesser [m]
n :Porenanteil des Bodens [-]
é : Vortriebsweg pro Zeitintervall {%}

. 3
V, : Volumenstrom des Ausbruchs [nﬂ

Der Porenanteil des Bodens n schwankt fir die fir den Flussigkeitsschildvortrieb tblichen
Bodenarten zwischen 0,5 bis 0,6 in Tonlagen und zwischen 0,25 bis 0,35 in ungleichférmi-
gen Sanden und Kiesen [110].

Zur Abschatzung des SOLL-Wertes kann, wie in frlheren Studien des Autors festgestellt
[67], vereinfachend davon ausgegangen werden, dass im Sand samtliches Porenwasser
durch eindringende Suspension verdrangt wurde und somit das Aushubvolumen nur aus
dem Feststoffanteil des Bodens besteht. Der effektive Porenanteil ergibt sich damit zu
Nes = N. In Tonboden kann weiterhin angenommen werden, dass kein Eindringen der
Suspension in den Boden mdglich ist und der effektive Porenanteil damit ngs = O ist.

Damit lasst sich ein Naherungswert zur Abschatzung des zu férdernden Volumens (vgl.
[67]) berechnen:
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. 7Z-D2 .
Vison =(1=ng) — =5 (5.6)

mit:

. m3

Vsar  :Sollvolumenstrom des Ausbruchs [—}

Negt . effektiver, d.h. suspensionsgeséttigter Porenanteil des Bodens [-]

Fur die Berechnung der IST-Werte fir das geforderte Bodenvolumen mussen die Volumen-
strome, die sich aus den Schwankungen des Bentonitspiegels ergeben, und die mit Hilfe
der induktiven Durchflussmessung gemessenen Volumenstréme in der Speise- und Forder-
leitung addiert werden.

Die Volumenstrome aus den Bentonitspiegelschwankungen ergeben sich anhand der
Geometrie der Abbaukammer und den Messungen des Bentonitlevels wie folgt:

Bentonitspiegel

Zeitpunktt =0 Zeitpunktt =1
R® R\ (7-a .
)= 2-——1| —sin(«x (5.7)
A= 5 (o -sin)

mit:
Ass  :Flache Bentonit im Querschnitt [m2]
R, /R; :AuBen-/Innendurchmesser der Abbaukammer [m]

Ags (t=1)- Ay (t=0) (5.8)

Vs = At 1 -3600

mit:
y I m3
Vs  :Volumenstrom aus Bentonitspiegelschwankungen Y

At : Zeitdifferenz zwischen den Messungen [s]
Lk :Lange Abbaukammer [m]

Abbildung 5.5: Berechnung der Volumenstrome aus den Schwankungen des Bentonitspiegels

Die geforderten Bodenvolumen (IST-Werte) ergeben sich damit zu:
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Vis= Vre—Vep+Vaes
mit:

(5.9)

. 3
Vi :geforderter Volumenstrom [nﬂ

y . . . m3
Ve :gemessener Volumenstrom in der Forderleitung [T}

y . L m3
Vs :gemessener Volumenstrom in der Speiseleitung [T}

Daraus lasst sich die Differenz der Volumenstrome als weiterer Eingangsparameter zur
Beschreibung des Setzungsverhaltens bestimmen:

Ep, =Vei = Vig—V sl
mit:

(5.10)
. . m3
V sil : Differenz der Volumenstrome [T}

Berechnung der Massenstrome
Der ndherungsweise Richtwert fir die in einem Vortriebszyklus theoretisch zu erwartende
Masse ergibt sich nach [122] zu:

2 .,

M a = ”'4DA S p, (5.11)

mit:
M A :Massenstrom des Ausbruchs [t/h]
D4 : Trockendichte [t/m?3]

Wobei die Trockendichte allerdings in der Regel vortriebsbegleitend nicht zur Verfigung
steht, so dass auf die Dichte des wassergesattigten Bodens zurtickgegriffen werden muss.

Analog zu der geschilderten Vorgehensweise zur Berechnung des SOLL-Aushubvolumens
kann auch bei der Berechnung der SOLL-Aushubmasse naherungsweise von einem effek-
tiven Porenanteil in Abhangigkeit der anstehenden Bodenschicht ausgegangen werden. Die
SOLL-Aushubmasse ergibt sich damit zu (vgl. [67]):

2 .
7-D,

; 5(p =g - ) (5.12)

M son =
mit;
M soil - Sollmassenstrom des Ausbruchs [%}

o : Dichte des wassergesattigten Bodens [t/m?3]
p,  :Dichte des Wassers [t/m?]

Die tatsachlich geforderte Bodenmasse ergibt sich aus den Messwerten der Durchfluss-
und Dichtemessungen wiederum unter Bericksichtigung der Bentonitspiegelschwankun-
gen. Dabei wird angenommen, dass die Dichte in der Abbaukammer der in der Forder-
leitung entspricht:
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M st =(V Fot+V st-pmﬂ, -V $0* Prm,sp (5.13)
mit:
M Ist : geforderter Massenstrom [%}

m

Prro : Gemischdichte in der Forderleitung { t }

Pinsp : Gemischdichte in der Speiseleitung {#}
Die daraus resultierenden Werte der geférderten Bodenmasse sind allerdings aufgrund des
bei Schildmaschinen ublichen horizontalen Einbaus der Gerate mit den in Kapitel 2.2.2.2
(S. 12) erwahnten hohen Fehleranteilen behaftet. Die Differenz der Massenstrome als
weiterer Eingangsparameter zur Beschreibung des Setzungsverhaltens ergibt sich daraus
wie zuvor bei den Volumenstromen zu:

Ep; = M il = M ist— M sai (5.14)
mit;
M Bil : Differenz der Massenstrome [ﬂ

5.2.2 Definition der Eingangsparameter zur Beschreibung der
Setzungsursachen nach Passage des Schneidrades

Gemal Kapitel 4.2.2.2 (S. 49) und 4.2.2.3 (S. 53) werden folgende Setzungsursachen als
mal3geblich angesehen und als Eingangsparameter verwendet;

e Dynamische Belastung und Vibration bei der Vorwartsbewegung
e Uberschnitt und Konizitat
e Durch Steuerbewegungen verursachte Bodenverdréangungen und -verdichtungen

e Unzureichende Ringspaltverfillung (hinsichtlich Druck und Menge des
Verpressmaterials)

e Konsolidierung des durch den Tunnelvortrieb umgeformten Bodens

5.2.2.1 Dynamische Belastungen und Vibrationen bei der Vorwartsbewegung

Die dynamischen Belastungen und Vibrationen bei der Vorwartsbewegung lassen sich
messtechnisch derzeit noch nicht addquat erfassen. Eine geeignete Reprdsentation an-
hand der Prozessdaten kann nicht gefunden werden. Ein Eingangsparameter zur Beschrei-
bung dieser Setzungsursache kann daher zur Zeit nicht definiert werden.

5.2.2.2 Uberschnitt, Konizitat, Steuerbewegungen

Die Konizitat ist wahrend des Projektverlaufs unveranderlich und damit fir die vortriebs-
begleitende Prognose der Setzungen nur von geringer Bedeutung. Fir die Prognose der
Setzungen sind in erster Linie die im Projektverlauf variablen bzw. veranderlichen Einflisse
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von Bedeutung. Konstante Einfliisse spielen nur eine untergeordnete Rolle, da der dadurch
im Projektverlauf verursachte konstante Setzungsanteil auch durch andere Faktoren im
Rahmen des Fuzzy-Systems bertcksichtigt werden kann.

Der Uberschnitt und die Steuerbewegungen sind jedoch entscheidend fiir die variable
GroRRe des erzeugten Ausbruchsquerschnitts. Sie verursachen Bodenverdrangungen und
bestimmen die Grolle des verursachten Ringspaltes, der im Rahmen der
Mdrtelverpressung zu verfillen ist.

Der zur Berechnung des verursachten Ringspaltes mal3gebliche Ausbruchsdurchmesser D,
ergibt sich aus:

e dem Schneidraddurchmesser

e der Ausfahrung der Uberschneider

e der Schragstellung der Maschine bzw. den Daten des Steuerleitsystems
¢ den Unterschieden in der Ausfahrung der Schildgelenkspressen

Der Ausbruchsdurchmesser wird hier durch das Mittel der horizontalen und vertikalen Aus-
bruchsdurchmesser bestimmt. Die geometrischen Zusammenhénge zur Bestimmung der
mafigeblichen vertikalen Ausbruchsdurchmesser D,, zeigt Abbildung 5.6. Analoges gilt fur
den maf3geblichen horizontalen Ausbruchsdurchmesser Dyy.

Die Winkel ay, ergeben sich aus den Ausfahrungen der Schildgelenkspressen und den
Daten des Steuerleitsystems. Aus den gemittelten Differenzen in den Ausfahrungen jeweils
gegenuberliegender Schildgelenkspressen lasst sich die Schréagstellung des vorderen Ab-
schnitts der Schildmaschine berechnen. Die Schragstellung des hinteren Teils ergibt sich
aus der Laservermessung. Anhand der gemessenen vertikalen und horizontalen Abwei-
chung der hinter dem Schildgelenk angebrachten Zieltafel und der berechneten Achse kann
die maximale Schragstellung berechnet werden.

Abbildung 5.6: Geometrische Zusammenhange zur Bestimmung des maf3geblichen vertikalen Aus-
bruchsdurchmessers D,

Der Ausbruchsdurchmesser D, kann danach wie folgt berechnet werden:
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D, +D
D, =—t " —th > Lh (5.15)
Dyyn = Ds -cos(ey +a, )+, -siney +1, -sin (e, + @) (5.16)
mit:

D, - maBgebender Ausbruchsdurchmesser

D,,,, :malkgebender horizontaler bzw. vertikaler Ausbruchsdurchmesser
D)

a

s : Durchmesser des Schneidrades inkl. Ausfahrung der Uberschneider
. :Winkel und Langen gemaR Skizze

Um die Anzahl der Regeln zu reduzieren, wird dieser Einfluss nicht separat bertcksichtigt,
sondern - wie im folgenden Kapitel 5.2.2.3 gezeigt - direkt im Zusammenhang mit dem
verpressten Mortelvolumen zur Verfillung des erzeugten Hohlraums als Eingangspara-
meter erfasst.

5.2.2.3 Einflisse der Ringspaltverpressung

Um die Wirksamkeit der Ringspaltverpressung adaquat beurteilen zu kénnen, muss zum
einen das Verpressvolumen mit dem Volumen des tatsachlich vorhandenen Ringspalts
verglichen werden, zum anderen muss der Druck des Verpressmortels mit dem des anste-
henden Erd- und Wasserdrucks verglichen werden.

Die Betrachtung nur eines Parameters wirde nicht ausreichen, da z.B. ein hohes
Verpressvolumen nicht zwangslaufig auf eine gute Fillung des Ringspalts hindeutet,
sondern bei gleichzeitigem geringem Verpressdruck nur ein AbflieRen des Mortels, z.B.
aufgrund von lokalen Stérungen im Boden oder aufgrund einer unzureichenden Mortel-
zusammensetzung, anzeigt. Die Ringspaltverfillung wére trotzdem unzureichend. Ana-
loges gilt fir den Druck: Ein hoher Verpressdruck kann, wenn nicht ein entsprechendes
Volumen verflllt wurde, nur Verstopfungen in den Leitungen anzeigen.

Aufgrund der im Folgenden noch naher erklarten Problematik der diskontinuierlichen
Pumpvorgdange und vor allem wegen der unstetigen Datenaufzeichnung der
Schildschwanzverpressung zeigte sich, dass die Analyse der Druckabfallkurven, die Ver-
anderung der Druckabfallgeschwindigkeit oder des Ruhedrucks zwischen den
Pumpenhiben nicht ausreicht, um Informationen hinsichtlich des verpressten Volumens
bzw. des Fullungsgrades des Ringspaltes zu erhalten. Daher wurden zur Beschreibung der
Einflisse ein Ringspaltverpresskoeffizient zur Beriicksichtigung der Druckverhaltnisse und
eine Ringspaltverpressrate zur Bertcksichtigung der Verpressvolumina definiert.

Ringspaltverpresskoeffizient

Der Ringspaltverpresskoeffizient ist als das Verhaltnis des aktuellen Drucks der
Ringspaltverpressung zum erforderlichen Verpressdruck definiert.

Der aktuelle Druck im Ringspalt ergibt sich unter Beachtung des Moérteldruckgradienten aus
dem gemittelten Druck in den unterschiedlichen Verpressleitungen sowie den statischen
und dynamischen Druckverlusten in den Leitungen.

Die Messung des Drucks erfolgt in der Regel nicht direkt im Ringspalt, sondern in den
Verpressleitungen. Die Sensoren sind in der Regel unmittelbar vor dem Eintritt der Leitung
in den Schildmantel angeordnet und somit in einem projektabhangig schwankenden Ab-
stand von einigen Metern (entsprechend der Lange des Schildschwanzes) zur Austritts-
offnung (siehe z.B. [35]). Bei der Auswertung der Druckaufzeichnung muss daher grund-
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satzlich zwischen den wechselnden Ruhe- und Pumpphasen des Verpressvorgangs unter-
schieden werden.

In den Ruhephasen (z.B. bei Vortriebsstillstanden oder bei voriibergehenden Stillstdanden
der Pumpen) entspricht der in den Leitungen gemessene Druck annahernd dem Druck im
Ringspalt. Wahrend des Verpressvorgangs treten jedoch aufgrund der Reibung, der Ver-
luste durch Krimmungen der Verpressleitungen und der Austrittsverluste erhebliche Ab-
weichungen zwischen dem gemessenen Druck in den Leitungen und dem tatséchlichen
Druck im Ringspalt auf. Da die Beschickung der Leitungen bei Schildvortrieben in der Regel
diskontinuierlich mit Kolbenpumpen erfolgt, ergeben sich dariiber hinaus wahrend jedes
Kolbenzyklus gravierende Druckschwankungen in den Leitungen.

Bei Verpressvorgangen mit einer diskontinuierlichen Beschickung mit Mértel zeigte sich bei
Versuchen, dass der Druckanstieg in der Leitung linear verlauft und der Druckabfall beim
Zurtickziehen des Kolbens annahernd parabelférmig ist [125]. Der parabelférmige Druck-
abfall in den Leitungen resultiert aus dem zeitverzdgerten AusflieRen aus den Leitungen
aufgrund der hohen Viskositat des Mortels.

Ein Pumpzyklus dauert bei den flr Schildmaschinen tblichen Pumpen in der Regel je nach
eingestellter Pumpengeschwindigkeit zwischen 10 und 30 Sekunden. Der Tiefpunkt des
Druckverlaufs erreicht dabei nur bei ausreichend langen Pumpenstopps, z.B. wahrend Vor-
triebsunterbrechungen, anndhernd den Ruhedruck. Der dem Druck im Schildschwanz ent-
sprechende Ruhedruck ist durch eine waagerechte Asymptote des Druckverlaufs gekenn-
zeichnet. Abbildung 5.7 zeigt schematisch den Druckverlauf in den Verpressleitungen
(Lisenen) wahrend des Pumpvorgangs.
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Abbildung 5.7: Schematischer und tatsachlich aufgezeichneter Druckverlauf in den Lisenen zur
Schildschwanzverpressung

In Abbildung 5.7 ist zudem ein moglicher aufgezeichneter Druckverlauf dargestellt. Trotz
der Datenaufzeichnung im 10-Sekunden-Takt weichen die aufgenommenen Werte teilweise
auch tber einen langeren Zeitraum deutlich von dem tatsachlich vorhandenen Druck in den
Lisenen ab. Dies liegt daran, dass die einzelnen Messinstrumente von der zentralen
Recheneinheit auf der Schildmaschine in einem festgelegten Rhythmus ,abgefragt”
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werden. Die Zeitspanne nach der wieder von einer der Druckmessdosen in den Lisenen ein
neuer Wert Ubermittelt werden kann, ein so genannter ,Umlauf*, ist teilweise deutlich langer
als 10 Sekunden. Nach Analyse der Vortriebsdaten der Referenzprojekte ergab sich, dass
die Umlaufzeit zwischen 10 und 30 Sekunden schwankt. Wie in Abbildung 5.7 dargestellt,
werden dabei zufallig die zum Zeitpunkt der Datenabfrage aktuellen Werte weitergegeben.

Um die Druckschwankungen in den Lisenen und die unregelméRige Datenaufzeichnung
auszugleichen, missen die Dricke daher zeitlich und Uber alle vorhandenen
Verpressleitungen (in der Regel 4-8) gemittelt werden. Aufgrund der erwahnten Taktung bei
der Datenaufzeichnung empfiehlt es sich, hier 60-Sekunden-Intervalle zu nehmen, um so
zu gewabhrleisten, dass zumindest zwei Messwerte aus jeder Leitung Uber den Mittelwert
bertcksichtigt werden kénnen. Die Mittelung Uber die Verpressleitungen erfolgt unter Be-
ricksichtigung des Morteldruckgradienten, d.h. der Zunahme des Drucks in den Leitungen
in Abhangigkeit von der Wichte des Mortels und der Differenzhéhe zur Firste, um einen
mafgeblichen Mdrteldruck in der Firste zu ermitteln (siehe Formel 5.17).

Um die Werte der jeweils aktiv beschickten mit denen der voriibergehend nicht aktiven
Verpressleitungen kombinieren zu kénnen, missen zudem die mittleren dynamischen
Druckverluste in den Verpressleitungen Apusqyn ermittelt werden. Dazu konnen
Tlbbingmessringe mit auf3enliegenden Druckmessdosen zur Messung des Drucks im
Ringspalt herangezogen werden. Da die Kenntnis der Auswirkungen der
Ringspaltverpressung auf die Druckverhdltnisse aul3erhalb der Schildmaschine fur die
druckgesteuerte Verpressung notwendig ist, werden solche Ringe in der Regel zu Projekt-
beginn eingebaut.

Z Puisi — hFirste " Y Mértel -0,01
L in Ruhephasen
_ n (5.17)

pRsp,Firste - n

Z Puisi — hFirste "V Mértel -0,01

L ~ AP g in Pumpphasen

n :

mit:
Pesprirse - MaBgeblicher mittlerer Referenzdruck der Ringspaltverpressung in

der Firste [bar]
PLis.i :gemessener Druck in den einzelnen Lisenen [bar]

APisan - Mittlere dynamische Druckverluste in den Lisenen [bar]

Neirse : Abstand Lisene-Firste [m]
Y vortel - durchschnittliche Wichte des Mortels {%}
n : Anzahl Lisenen

Anmerkung: 1 bar entspricht 100 k’\/z
m

Der im Ringspalt erforderliche Druck ergibt sich wiederum aus den bodenmechanischen
Berechnungen und der Bertcksichtigung des aktuellen Porenwasserdrucks. Der erforder-
liche Druck wird vor Projektstart flr den Trassenverlauf festgelegt und wéahrend des Vor-
triebs gemal dem anstehenden Porenwasserdruck modifiziert.
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Der Eingangsparameter ,Ringspaltverpresskoeffizient* zur Beurteilung des tatsachlichen
Verpressdrucks im Ringspalt im Verhaltnis zum berechneten erforderlichen Ringspaltdruck
lautet damit:

Ep4 =RVK = pRsp,Firste (518)

pRsp_SoII,Firste + pWasser,Firste

mit:
Prsp sonrie - DErechneter erforderlicher Verpressdruck in der Firste [bar]

Ringspaltverpressrate

Die Ringspaltverpressrate wird hier definiert als das Verhéltnis des Verpressvolumens zum
Volumen des vorhandenen Ringspaltes.

Da der auf der Schildmaschine vorhandene Méorteltank in der Regel bereits wahrend des
Verpressvorgangs wieder beflllt wird, kann die Gewichtséanderung bzw. die Fillstandsan-
zeige des Tanks nicht als Mal3 fur die verpresste Mortelmenge verwendet werden. Das
Verpressvolumen muss daher anhand des bekannten Volumens der Kolben der
Ringspaltverpresspumpen aus der Zahlung der Pumpenhibe je Zeitintervall ermittelt und
mit dem zuvor bestimmten Volumen des Ringspaltes verglichen werden.

Das Volumen des Ringspaltes ergibt sich aus dem zuvor bestimmten malRgeblichen Aus-
bruchsdurchmesser D. (vgl. Punkt 5.2.2.2, S.77) und der Vortriebsstrecke je Ringzyklus.

Bei der Berechnung der Ringspaltverpressrate ist der zeitliche Versatz zwischen dem Auf-
fahren und der Verpressung zu beachten. Der aktuell aufgefahrene Ausbruchsdurchmesser
entspricht nicht dem aktuell zu verpressenden Ringspalt, sondern wird erst nach Passage
des Schildschwanzes an der entsprechenden Stelle maf3geblich fur den zu verpressenden
Hohlraum.

Um weiterhin zu verhindern, dass sich bei einer Mittelwertbildung hohe und niedrige
Verpressvolumina ausgleichen, was in situ aufgrund der begrenzten FlieR3fahigkeit des
Mdrtels nicht der Fall ist, wird die Verpressrate in 60-Sekunden-Intervallen berechnet.

Der Eingangsparameter ,Ringspaltverpressrate” zur Beschreibung der Qualitat der
Ringspaltverpressung hinsichtlich des Verhaltnisses zwischen erzeugtem Ring- und
Steuerspalt und dem verpressten Volumen ergibt sich damit zu:

Mértel;,
Ep,=RVR =—""_ (5.19)

Ringspalt;

Mortel;,

:Z‘[(DE_DTZ)-I}

h

mit:
woreel, - VETrpresstes Mortelvolumen zum Zeitpunkt i, [m*] an der Stelle an der
der Hohlraum [( D} - DTZ)-I], zum Zeitpunkt i, aufgefahren wurde
D; : AuRendurchmesser der Tubbinge [m]

I : zurlickgelegte Vortriebsstrecke im Intervall i [m]
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5.2.2.4 Konsolidierung des durch den Tunnelvortrieb umgeformten Bodens

Die nach Passage der Schildmaschine auftretenden Konsolidierungssetzungen sind in der
Regel proportional zur Stérung des Bodens wahrend des Vortriebs. Ihre Ursachen sind
damit schon in den vorangegangenen Faktoren erfasst, ein zusatzlicher Eingangspara-
meter ist nicht erforderlich.

5.2.3 Definition der Eingangsparameter zur Beschreibung der
Ubergeordneten Einflussfaktoren

Nachdem die Einflussfaktoren zur Beschreibung der bauverfahrenstechnischen Ursachen
fur Setzungen definiert sind, missen nun reprasentative Eingangsparameter zur Beschrei-
bung der Ubergeordneten Einflussfaktoren in den Regelbasen gefunden werden. Diese
Einflussfaktoren sind gemaf Kapitel 4.2.3 (S. 54ff.):

¢ Geologie
e Hydrologie
¢ Projektspezifische Randbedingungen

o Vortriebsgeschwindigkeit und Stillstandszeiten

5.2.3.1 Geologische Einflussfaktoren

Wie in Kapitel 4.2.3.2 (S. 55) gezeigt bestimmt der Unterschied zwischen feinkdrnigen und
grobkoérnigen Boden fir das im Flussigkeitsschildvortrieb Gbliche Bodenspektrum die Re-
aktionen des Bodens auf das Vortriebsgeschehen, vom Aufbau des Filterkuchens bis hin
zum Drainierverhalten des Verpressmortels, dem Einfluss der Uberdeckung und den Aus-
wirkungen des Schwellverhaltens.

Trotz der bereits erwdhnten adaptiven Anpassung der Regelbasen an die in situ Mess-
werte, die eine vortriebssynchrone empirische Anpassung an die Geologie gewabhrleistet,
mussen diese grundséatzlichen Einflisse durch einen weiteren Eingangsparameter zur Be-
schreibung der Geologie beriicksichtigt werden. Fur das fur Flissigkeitsschilde (bliche
Bodenspektrum wird daher zur Unterscheidung zwischen feinkérnigen und grobkornigen
Boden der prozentuale Sand/Kies- bzw. Tonanteil im Tunnelquerschnitt als Kenngrof3e
herangezogen.

Zur Charakterisierung, ob es sich eher um sandige/kiesige oder tonige Béden handelt, wird
hier der mittlere Porenanteil der Bodenschichten im Tunnelquerschnitt berticksichtigt. Der
mittlere Porenanteil ergibt sich als Quotient aus dem Volumen der Poren und dem
Gesamtvolumen einer Bodenprobe und liegt fir die im Projektverlauf anstehenden
Bodenschichten in der Regel ndherungsweise vor. Feinkérnige Bdoden sind durch einen
hoheren Porenanteil, grobkdrnige durch einen geringeren Porenanteil gekennzeichnet
(siehe z.B. [110]).

Fur zukinftige Projekte ist ebenfalls jede andere Beschreibung, die eine Einteilung in den
Anteil der grobkérnigen und feinkérnigen Bdden im Tunnelquerschnitt ermdglicht, analog
einsetzbar. Weitere mogliche Reprasentationen fir den anstehenden Boden bzw. fir
dessen Korngrdl3enverteilung stellen beispielsweise charakteristische Siebdurchgange, die
Ungleichférmigkeitszahl und die Krimmungszahl dar. Diese beschreiben den Verlauf der



84 5. Neuer Ansatz zu einer neuro-fuzzy-basierten Prognose der Setzungen

Kornungslinien eines Bodens anhand der Verhaltnisse der Durchmesser der Korner bei
unterschiedlichen Gewichtsdurchgangen wahrend des Siebvorgangs.

Als Eingangsparmeter wird definiert:
Ep, = geologischer Kennwert (Sand-/Kiesanteil) = f (Porenanteil) (5.20)

Sinnvoll wére hier eine vortriebsbegleitende Bestimmung der geologischen Kennwerte des
anstehenden Bodens, da die Bodengutachten nur stichprobenartige Ergebnisse liefern.
Eine solche vortriebsbegleitende Bestimmung anhand der aufgezeichneten Vortriebsdaten
ist derzeit jedoch noch nicht moéglich: Ggf. eingesetzte seismische Vorauserkundungs-
systeme arbeiten noch nicht mit der notwendigen Genauigkeit und der Einfluss der ab-
zubauenden Bodenart auf die Maschinendaten ist zu unspezifisch, als dass daraus Ruck-
schlisse auf den Boden gezogen werden konnen. Kennwerte wie die bendtigte spezifische
Vortriebsenergie pro m3 Aushub werden in einem zu hohen Mal3e von Verschleil3zustanden
der Werkzeuge, Verklebungen der Abbaukammer und am Schneidrad sowie Material-
ansammlungen in der Abbaukammer beeintrachtigt (vgl. frihere Studien des Autors:
[671.[68]).

5.2.3.2 Hydrologische Einflussfaktoren

Wie bereits in Kapitel 4.2.3 erwahnt, ist auf Seiten der hydrologischen Einfliisse in erster
Linie der anstehende Porenwasserdruck zu nennen, der mit Piezometern erfasst wird.
Dieser wird bereits vortriebsbegleitend in der Berechnung des Soll-Stitzdrucks und des
Soll-Verpressdrucks bertcksichtigt und muss daher nicht gesondert als Eingangsparameter
eingefuhrt werden.

5.2.3.3 Projektspezifische Randbedingungen

Hinsichtlich der projektspezifischen Randbedingungen hat, wie bereits in Kapitel 4.2.3 ge-
zeigt, die Uberdeckung einen entscheidenden Einfluss auf die GréRe der Setzungen. Die
Uberdeckung wird mit dem dimensionslosen Wert H/D beriicksichtigt.

H
Ep, = B
mit: (5.21)
H : Uberlagerungshche [m]
D : Schilddurchmesser [m]

Der Einfluss des Trassen- und Gradientenverlaufs wird bereits anhand der tatséchlichen
Steuerbewegungen bei der Ringspaltverpressung bertcksichtigt und kann deshalb hier
vernachlassigt werden. Im Rahmen der dort definierten Ringspaltverpressrate wird die vor-
handene Neigung und Schragstellung der Maschine bei der Berechnung des Sollvolumens
des Ringspaltes bertcksichtigt.

5.2.3.4 Vortriebsgeschwindigkeit und Stillstandszeiten

Wie in Kapitel 4.2.3 gezeigt, haben die Vortriebsgeschwindigkeit und die Stillstandszeiten
einen Einfluss auf die GroRe der Setzungen, wobei die Stillstandszeiten (Ringbauzeiten
und Maschinenausfalle) nur dem Sonderfall einer Vortriebsgeschwindigkeit = 0 entspre-
chen. Dadurch lassen sich beide Einflisse mit dem Parameter Vortriebsgeschwindigkeit
beschreiben.
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(5.22)
v : Vortriebsgeschwindigkeit {%}
i

Aufgrund der in Kapitel 2.2.2.2 (S.12) geschilderten Ungenauigkeiten bei der anhand der
Maschinendaten ermittelten Geschwindigkeit muss dabei auf die ebenfalls vortriebssyn-
chron erfassten Messwerte der Vermessung im Tunnel zurtickgegriffen werden.

5.2.4 Einfluss des Abstandes zwischen der Schildmaschine und
dem betrachteten Punkt

Bei der gewahlten Beschreibung der Verdnderungen des Setzungsverhaltens diskreter
Punkte ist der Abstand dieser Punkte von der Schildmaschine ein maf3geblicher Einfluss-
faktor.

Hinsichtlich des Abstandes (horizontal und vertikal) der Schildmaschine von einem ge-
dachten oder realen Punkten auf der Gelandeoberflache ist anzumerken, dass der vertikale
Abstand zur Gelandeoberflache bereits durch die Uberdeckung bzw. das Verhaltnis H/D in
der Regelbasis bertcksichtigt wird, so dass hier nur der horizontale Abstand als weiterer
Eingangsparameter fir die Auswirkungen des Vortriebsprozesses eingefiihrt werden muss.

Ep, =X
mit: (5.23)
X : horizontaler Abstand Schildmaschine - Messpunkt [m]

Der Abstand wird aus der Position des Messpunktes und anhand der aus den aktuellen
Daten der Laservermessung bestimmten Positionsdaten der Schildmaschine ermittelt.

5.2.5 Zusammenfassung und Struktur des Systems

5.2.5.1 Zusammenfassung

Zur Beschreibung der Setzungsursachen und Einflisse konnten folgende mafgebliche
Eingangsparameter ermittelt werden:

Tabelle 5.1: Eingangsparameter zur Erfassung der Setzungsursachen und Einflussfaktoren anhand
der vor Ort vorhandenen Prozessdaten

Eingangs- erfasste Ursache/ Einflisse Prozessdaten
parameter Einflussfaktor
Ep:=SR e Anderung des o aktueller Netto- o Luftpolsterdruck
jpannungszustan- Spannungszustand » Gemischdichte in der Forderleitung
es -
* primarer Spannungs-  Hohe des Suspensionsspiegels
zustand
o aktuell anstehender Porenwasser-
druck
e Berechneter Soll-Stitzdruck in der
Firste
e Durchmesser der Abbaukammer
Ep2=Vei* e Bodenmehrent- o geforderter Volumen- o Durchfluss Foérderleitung
nahmen (Volumen) strom o Durchfluss Speiseleitung
o theoretisch zu férdern-
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der Volumenstrom e Hohe des Suspensionsspiegels
o Ausbruchsdurchmesser
o Effektiver (suspensionsgesattigter)
Porenanteil des Bodens
o Vortriebsweg pro Zeitintervall
o Geometrie der Abbaukammer
Eps=Mgi/* e Bodenmehrent- o geforderter Massen- e Gemischdichte in der Forderleitung
nahmen (Masse) strom » Gemischdichte in der Speiseleitung
o theoretisch zu férdern- | , pichte des Wassergeséttigten Bodens
der Massenstrom B ]
o Durchfluss Forderleitung
o Durchfluss Speiseleitung
e Hohe des Suspensionsspiegels
o Effektiver (suspensionsgesattigter)
Porenanteil des Bodens
o Vortriebsweg pro Zeitintervall
o Ausbruchsdurchmesser
e Geometrie der Abbaukammer
Eps=RVK | « Unzurreichende o tatsachlicher e Druck in den Lisenen der
Ringspaltverpressu Verpressdruck Ringspaltverpressung
ng (Druck) « theoretischer  Dynamische Druckverluste wahrend
Verpressdruck der Verpressung
e Wasserdruck e Anordnung der Verpresslisenen
o Wichte des Mdrtels
o aktuell anstehender Porenwasser-
druck
¢ Berechneter Soll-Druck der
Ringspaltverpressung
Eps=RVR | « Steuerbewegungen | e GréRe des Ringspalts e Schragstellung der Maschine, vertikal
e Unzurreichende o verpresstes Mortel- und horizontal (gemaR Steuerleit-
Ringspaltverpressu volumen system)
ng (Menge) o Ausfahrung der Schildgelenkspressen
o Ausfahrung der Uberschneider
o Schneidraddurchmesser
o Verpresstes Mortelvolumen
(Hubzahlung der Kolbenpumpen)
¢ Wichte des Mortels
e AuRBendurchmesser der Tibbinge
e Zurlickgelegte Vortriebsstrecke im
Intervall
Eps ¢ Geologische Ein- o Anteil der feinkérnigen e Bodengutachten
flisse und grobkdérnigen
Bodenarten im Tunnel-
querschnitt
Ep~z e Uberdeckung der o Uberlagerungshéhe o Uberlagerungshohe
Schildmaschine « Schilddurchmesser o Schilddurchmesser
Eps e Einfluss der Still- » Vortriebsgeschwindig- o Vortriebsgeschwindigkeit
standzeiten und der keit
Vortriebsgeschwindi
gkeit
Epo e Abstand der o Abstand zwischen » Position des Messpunktes

Schildmaschine

Schildmaschine und
Messpunkt

e Position der Schildmaschine

Anmerkung: Angaben mit * bezeichnen Parameter, die aufgrund der nicht bei allen Projekten ein-
gesetzten Durchfluss- und Dichtemessung optional sind.
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5.2.5.2 Systemstruktur

Optionale Beriucksichtigung der Bodenmehrentnahmen

Die optionale Bestimmung der aus der Volumen- und Massenbilanz resultierenden Boden-
mehrentnahmen ist rein rechnerisch nicht ohne weiteres méglich. Zur Interpretation und
sinnvollen Auswertung der teilweise gegenséatzlichen Ergebnisse der Bilanzen bedarf es
zusatzlich expliziten Wissens hinsichtlich der aktuellen Vortriebssituation.

Die Ergebnisse der Bilanzen hangen neben den bodenabhangigen Werten des effektiven
Porenanteils vom Schwellverhalten der anstehenden Bodenschichten ab. Vorbelastete
Uiberkonsolidierte Béden entspannen sich bei der Entlastung durch den Vortrieb an der
Ortsbrust, was zu einer VolumenvergrofRerung in der Abbaukammer fuhrt.

Der Anteil dieser nicht setzungsrelevanten Bodenmehrentnahmen ist zum einen abhangig
von dem Schwellbeiwert Cs des Bodens, zum anderen von der Zeitspanne der Verformung
und somit von der Vortriebsgeschwindigkeit. Bei grobkornigen Bdden ist der Schwellbeiwert
wesentlich niedriger als bei feinkdrnigen Boden [117].

Da diese Einfliisse vortriebsbegleitend nur schwer quantitativ erfasst werden kénnen und
insbesondere der Schwellbeiwert vortriebsbegleitend in der Regel nicht ermittelt werden
kann, kénnen die Einflisse nur anhand des in der Praxis vorhandenen Erfahrungswissens
abgeschatzt werden. Die Erfahrungen zeigen hier, dass die Bodenmehrentnahmen auf-
grund des Schwellverhaltens des Bodens bei feinkérnigen Boden grol3er sind als bei grob-
kornigen und kleiner werden, je hoher die Vortriebsgeschwindigkeit ist.

Die Vortriebsgeschwindigkeit und die Geologie wurden bereits als Eingangsparamter fir die
Fuzzy-Systeme erfasst. Die Berlicksichtigung der gegensatzlichen Auswirkungen dieser
beiden Eingangsparmeter auf die Setzungen und auf die Bilanz der Bodenmehrentnahmen
in einer Regelbasis wirde allerdings die Entwicklung der Regelbasis wesentlich komplexer
gestalten und dazu fihren, dass die jeweilige Grof3e der Einflisse qualitativ gegeneinander
abgeschatzt werden muss.

Zur Berechnung der Bodenmehrentnahmen wird daher im Rahmen dieser Arbeit ein Fuzzy-
Subsystem zur Modifikation der rechnerischen Ergebnisse der Volumen- und Massenbilanz
nach den zuvor erlauterten Grundlagen erstellt (siehe Abbildung 5.8). Die Ergebnisse
dieses Subsystems dienen als Eingangsparameter ,Bodenmehrentnahmen” fir das eigent-
liche Fuzzy-System zur Prognose der Setzungen.

Eingangsparameter Inferenz Zwischenergebnis

Massenbilanz

Volumenbilanz

Bodenmehrentnahme

Geologie

Vortriebsgeschwindigkeit

Abbildung 5.8: Aufbau des Fuzzy-Subsystems zur Berechnung der Bodenmehrentnahmen
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Die aus dem Praxiswissen abgeleiteten Regeln zur Ermittlung der Bodenmehrentnahmen
bzw. zur Modifikation der rechnerisch ermittelten Werte anhand der aktuell anstehenden
Geologie und der Vortriebsgeschwindigkeit sind im Anhang Kapitel 11.3.3 (S. 176) zu
finden.

Aufbau des Fuzzy-Systems zur Prognose der vorauseilenden Setzungen

Das erste Fuzzy-System dient zur Prognose der vorauseilenden Setzungen basierend auf
den Eingangsparametern 1,6,7,8 und 9 und beinhaltet das erwahnte optionale Subsystem
zur Bestimmung der Bodenmehrentnahmen.

Bei der Integration des Subsystems ist zu berlcksichtigen, dass die Eignung der Mess-
werte der Durchfluss- und Dichtemessung aufgrund der in Kapitel 2.2.2.2 (S. 12) erklarten
Ungenauigkeiten bei den Messungen sowie der in Kapitel 5.2.1.2 (S. 73) erlauterten Un-
genauigkeiten bei der Ermittlung der Soll-Werte nicht vorausgesetzt werden kann, sondern
separat nachgewiesen werden muss.

Zu diesem Zweck mussen die Ergebnisse der beiden unterschiedlichen Méglichkeiten (mit
und ohne Bericksichtigung der Bodenmehrentnahmen) zur Prognose der vorauseilenden
Setzungen miteinander verglichen werden kénnen. Daher ist es nicht mdglich die Boden-
mehrentnahmen einfach optional in dem Ursprungssystem als weiteren Eingangsparameter
zu bericksichtigen. Eine solche Veranderung der Anzahl der Eingangsparameter wirde
insbesondere fur die adaptive Verbesserung der Wissensbasen mit dem KNN vdllig neue
Vorraussetzungen hinsichtlich der Anzahl der Kombinationsmdglichkeiten und der zum
Lernen benttigten Anzahl an Datenséatzen bedeuten.

Um die Anzahl der Eingangsparameter konstant zu halten, werden die anhand der Dichte-
und Durchflussmessungen ermittelten Bodenmehrentnahmen zur Modifikation der Ergeb-
nisse der Stutzdruckrate herangezogen. Das heil3t, dass die Ergebnisse der Stutzdruckrate
und der Bodenmehrenthahmen zu einem neuen Parameter ,Ortsbruststitzung” zu-
sammengefasst werden, wenn verwertbare Ergebnisse der Dichte- und Durchflussmessung
vorliegen. Dazu wurde ein weiteres Fuzzy-Subsystem definiert. Die Regelbasen hierfir sind
wiederum im Anhang, Kapitel 11.3.4 (S. 178) zu finden.

Der sich daraus ergebende Gesamtaufbau des ersten Fuzzy-Systems ist in Abbildung 5.9
gezeigt. Dargestellt sind jeweils die aufgenommenen Prozessdaten, die daraus gebildeten
Eingangsparameter sowie die Struktur des Systems.
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Fuzzy-System 1: Vorauseilende Setzungen

Prozessdaten Eingangsparameter Ausgabewert

Porenanteil

Geologie

Verhéltnis H/D
Vortriebsgeschw.

Abstand (vor)

Uberdeckung

Schneidraddurchmesser

Vortriebsgeschwindigkeit
Position Messpunkt
Position Maschine

Luftpolsterdruck
Gemischdichte Forderl.
Suspensionsspiegel
Soll-Stutzdruck

Durchmesser Abbauk.
Aktueller Wasserdruck

Stutzdruckrate

Vorauseilende
Setzungen

Gemischdichte Forderl. Optionales
Gemischdichte Speisl. M bil Subsystem 1 zur
N assenblianz I pergicksichtigung der
Durchfluss Forderl. Bodenmehr- oy Ortsbrus-
Durchfluss Speisel. : entnahmen ] stitzung

Suspensionsspiegel

Vortriebsstrecke/Zyklus -

‘% Volumenbilanz |---X Boden-
- 4 mehrentnahme
Ausbruchsdurchmesser - - B
Uberschnitt -
Porenanteil ~ -eee- ‘_; Optionales Subsystem 2
R zur Kombination der
Vortriebsgesch | Stitzdruckrate und der
L . Bodenmehrentnahmen
windigkeit

Vortriebsgeschwindigkeit ------- »

Abbildung 5.9: Aufbau des ersten Fuzzy-Systems zur Prognose der vorauseilenden Setzungen

Aufbau des Fuzzy-Systems zur Prognose der nachfolgenden Setzungen

Das zweite Fuzzy-System dient zur Berechnung der nachfolgenden Setzungen hinter der
Schildmaschine basierend auf den Eingangsparametern 4,5,6,7 und 9 (siehe Abbildung
5.10).
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Fuzzy-System 2: Nachfolgende Setzungen

Prozessdaten Eingangsparameter Ausgabewert

Schneidraddurchmesser
Uberschnitt

Schréagstellung
vertikal/horizontal
Ausfahrung
Schildgelenkspressen

Vortriebsstrecke/Zyklus

Ringspalt-
verpressrate

Verpr. Mortelvolumen

Nachfolgende
Setzungen

Druck in den Lisenen

Abstand Lisene-Firste
Wichte Moértel

Ringspalt-
verpresskoeff.

Soll-Verpressdruck

Aktueller Wasserdruck

Porenanteil Geologie

Uberdeckung T Verhaltnis HD
Schneidraddurchmesser
Position Messpunkt
. . > Abstand (nach)
Position Maschine

Abbildung 5.10: Aufbau des zweiten Fuzzy-Systems zur Prognose der nachfolgenden Setzungen

Die zu erwartenden Endsetzungen fir einen Punkt werden aus der Addition der beiden
Setzungsanteile berechnet.

5.3 Definition der Fuzzy-Mengen

Nachdem alle setzungsrelevanten Ursachen und Einflussfaktoren durch adaquate aus-
sagekraftige Parameter erfasst sind, missen im nachsten Schritt fir die zuvor beschrie-
benen Eingangsparameter Fuzzy-Mengen definiert werden, um darauf basierend Fuzzy-
Regeln zur Auswertung der Daten formulieren zu kénnen. Anhand dieser Fuzzy-Mengen
erfolgt im weiteren Verlauf die Fuzzifizierung der Werte im Rahmen der Auswertung mit den
manuell erstellten Regelbasen. Unter Fuzzifizierung versteht man den Ubergang von einem
scharfen Mess- bzw. Rechenwert auf einen zugehérigen Fuzzy-Wert.

Hinsichtlich der Einteilung der Wertebereiche muss fur alle Eingangsparameter ein
Kompromiss zwischen einer mdglichst feinen Einteilung, die aber viele Regeln und damit
viele Kombinationsméglichkeiten zur Folge hat und eine entsprechend hohe Anzahl an
Datensatzen in der Lernphase des KNN erfordert, und einer sehr groben Einteilung gewahlt
werden, die zu Sprungen in den Ergebnissen fuhren kann.

Fur den hier vorgestellten Losungsansatz erwies es sich als ausreichend, alle Eingangs-
werte aufler den Werten der Zwischenvariable Bodenmehrentnahme in jeweils drei Be-
reiche aufzuteilen. Die Bodenmehrentnahme, die keinen Einfluss auf die Anzahl der vom
KNN zu optimierenden Regeln hat, wurde in finf Bereiche unterteilt.
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Fur die AusgangsgroRe (die Setzungen) missen keine Fuzzy-Mengen bestimmt werden,
da fur den hier entwickelten Ansatz aufgrund der Kombination mit einem KNN ein Singleton
Fuzzy-Modell gewahlt wurde, bei dem jeder mdglichen Regelkombination ein fester Wert,
ein so genanntes Singleton, zugewiesen wird (siehe Kapitel 3.1.3, S. 32).

Die Definition der Wertebereiche erfolgte fiir die Uberdeckung und die Geologie unter Be-
ricksichtigung der im Allgemeinen utblichen Wertebereiche: Der gewahlte Bereich der Geo-
logie und der Uberdeckung zwischen dem ein- und dreifachen Durchmesser des Schneid-
rades deckt nattrlich nicht das ganze theoretisch mogliche Spektrum ab. Bei zukinftigen
Projekten sind daher ggf. Verschiebungen dieser Bereiche notwendig.

Die Stutzdruckrate, die Ringspaltverpressrate, der Ringspaltverpresskoeffizient, die Vor-
triebsgeschwindigkeit, die Massenbilanz, die Volumenbilanz, die Bodenmehrentnahmen,
die Ortsbruststitzung sowie der Abstand kdnnen allerdings als weitestgehend projektunab-
hangig angesehen werden.

Die Aufteilung des Wertebereichs erfolgte mit Dreiecks- und Trapezfunktionen (siehe
Kapitel 3.1.2, S. 26ff.). Die ebenfalls moglichen Gaul3’schen oder sigmoiden-Funktionen
fuhrten in den meisten Fallen zu einer Erhéhung der Rechenzeit, ohne eine nennenswerte
Steigerung der Genauigkeit zu bewirken, und werden deshalb hier nicht verwendet.

Der Eingangsparameter Geologie wurde manuell auf Basis des vorliegenden projektabhan-
gigen Spektrums der Porenanteile, die die unterschiedlichen Bodenschichten kennzeich-
nen, unterteilt.

Fur die beiden Eingangsparameter fir den Abstand sowie die Eingangsparameter fir das
Verhéltnis H/D und die Vortriebsgeschwindigkeit wurde nach den Regeln der
Rasterpartitionierung der gesamte Wertebereich in &aquivalente Abschnitte unterteilt.
Ebenso wurde flr die Zwischenvariablen der Bodenmehrentnahmen und Ortsbruststiitzung
vorgegangen. Der Wertebereich wurde hier zwischen -1 bis +1 bzw. 0 bis 1 definiert. Fur
die Bodenmehrentnahmen wurde der Wertebereich in finf und fur die Ortsbruststitzung in
drei aquivalente Abschnitte aufgeteilt.

Fur die neu definierten Verhaltniszahlen (Stutzdruckrate, Ringspaltverpresskoeffizient
Ringspaltverpressrate, Massen- und Volumenbilanz), fur die nicht geniigend Fachwissen
zur Einteilung vorlag, wurde, um eine einfache Interpretierbarkeit der linguistischen Begriffe
zur Erstellung der Regelbasis zu gewabhrleisten, wie folgt vorgegangen:

Als Bezugswert wurde jeweils der Median genommen, d.h. der Wert, der von 50 % der
Werte Uberschritten bzw. unterschritten wird. Im Gegensatz zum Mittelwert bietet er den
Vorteil, nicht von groRen Ausreillern beeinflusst zu werden. Als Einflussbreite dieses
Mittelwertes wurde der Abstand zwischen dem 0,1 und 0,9 Quantil gewahlt. Ein Quantil ist
derjenige Wert, bei dem die empirische Verteilungsfunktion der Daten den angezeigten
Wert annimmt [94]. Das heil3t, dass das 0,1 Quantil von 10 % der Werte unterschritten wird,
das 0,9 Quantil von 90 % der Werte. Die Zugehdrigkeit 1 der Maximal- und Minimalmengen
wurde anhand des 0,01 bzw. 0,99 Quantils bestimmt. Die Einflussbreite wurde beginnend
vom Median bis hin zum jeweiligen Maximum bzw. Minimum festgelegt.

Die dazugehorige Darstellung der Fuzzy-Mengen ist im Folgenden, aufgeteilt in die Be-
reiche vorauseilende Setzungen, optionale Subsysteme und nachfolgende Setzungen ge-
zeigt.
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Tabelle 5.2: Fuzzy-Sets zur Beschreibung der Eingangsparameter des ersten Fuzzy-Systems zur

Prognose der vorauseilenden Setzungen
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Tabelle 5.3: Fuzzy-Sets zur Beschreibung der zusatzlichen Eingangsparameter fur die beiden
Fuzzy-Subsysteme zur optionalen Berlicksichtigung der Werte der Volumen- und Massenbilanz bei
der Prognose der vorauseilenden Setzungen mit dem ersten Fuzzy-System
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Tabelle 5.4: Fuzzy-Sets zur Beschreibung der Eingangsparameter des zweiten Fuzzy-Systems zur
Prognose der Setzungen nach der Schneidradpassage

gering mittel hoch nah mittel weit
. .
1] 11
= 0,75 = 0,75 4
I3 Q
=< <
2 °
2 051 S 05
[} [}
=3 =
S S
N N
05+ -——/————-N-—-"-—"-"-"SF N~ 0,25 4
0 T T T ¥ > 0 d
1,0 15 2,0 2,5 3,0 0
Verhaéltnis H/D [-] Abstand nach [m]
gering mittel hoch niedrig mittel hoch
.
14 13
g 0,75 4 § 0,75 4
5 >
S 05 2 05
< 0,5 S i
> =)
S S
N N
0,25 0,25 1
0 T T T T 4 0 T T T T —
0,0 05 1,0 15 2,0 25 05 10 15 2,0 25 30
Ringspaltverpressrate [-] Ringspaltverpresskoeffizient [-]
Sand/Kies Ubergangsbereich schluffiger Ton
17
= 0,75 1
[}
~
2
2 051
[}
(=
S
N
0,25 4
] f T T T u T
0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55
Geologie, Porenanteil




94 5. Neuer Ansatz zu einer neuro-fuzzy-basierten Prognose der Setzungen

5.4 Entwicklung der Regelbasen

Basierend auf den gewdahlten Eingangsparametern betragt die Anzahl der zu definierenden
Regeln (vgl. Formel 5.2, S. 70):

e 3°=243 Regeln filr das erste Fuzzy-System

e 3%+3.5 = 96 Regeln fir die optionalen Systeme zur Beriicksichtigung der Volumen-
und Massenbilanz

e 3’ =243 Regeln fiir das zweite Fuzzy-System

Insgesamt sind somit 582 Regeln zu definieren.

5.4.1 Systeme zur Prognose der Setzungen

Fur die beiden Fuzzy-Systeme zur Prognose der Setzungen gilt Folgendes:

Die einzelnen Parameter in der Pramisse der Regeln wurden mit einem UND-Operator ver-
knipft. Um eine Kompensation unterschiedlich hoher Zugehdorigkeitsgrade der einzelnen
Parameter zu gewéhrleisten bzw. um zu verhindern, dass nur die jeweils geringste Zuge-
hdrigkeit maRgebend ist, wurde dafiir nicht das Minimum der Zugehdérigkeitsfunktionen ge-
wahlt, sondern eine der bereits erwdhnten t-Normen: Das algebraische Produkt der Zuge-
horigkeitsfunktionen (siehe Kapitel 3.1.2.2, S. 28).

Da alle Regeln gleichgewichtet sein missen, um das KNN mit der Fuzzy-Regelbasis
kombinieren zu kénnen [75], entfallt im Rahmen der Inferenz die Gewichtung der Ergeb-
nisse der Aggregation bzw. der Auswertung der Regelpramissen mit zuvor definierten Ge-
wichtsfaktoren.

Die Akkumulation der Ergebnisse entfallt hier ebenfalls, da die Regeln aufgrund des
Sugeno-Fuzzy-Systems als Schlussfolgerungen jeweils einen numerischen Wert besitzen
und daher nicht zwischen mehreren gleichen Schlussfolgerungen abgewéagt werden muss.

Die Berechnung des Ausgabewertes erfolgt anhand des gewichteten Durchschnitts aller
Ergebnisse der einzelnen Regeln. Die einzelnen Ergebnisse werden dabei mit dem jewei-
ligen Erflllungsgrad multipliziert, aufsummiert und durch die Summe der Erflllungsgrade
geteilt.

Fur jede dieser Regeln muss nun fiir das gewahlte Sugeno-Fuzzy-System ein Singleton,
d.h. ein einzelner numerischer Wert, der die verursachten Setzungen bei Erflllung der
Regeln beziffert, gefunden werden. Im spateren Verlauf eines Projektes, d.h. wenn ausrei-
chend Vortriebsdaten vorliegen, wird diese Aufgabe von dem KNN tbernommen. Zur Initia-
lisierung des Systems sollen hier allerdings Regeln manuell vorgegeben werden.

Die Definition der Regeln zur Initialisierung des Systems erfolgte unter Berlicksichtigung
der in Kapitel 4 herausgearbeiteten Zusammenhénge und der gemachten Praxiserfah-
rungen. Zur Prognose der resultierenden Setzungen wurden den Regeln vom Autor auf-
grund eigener Projekterfahrungen Noten von 1 bis 10 zugewiesen, wobei eine 1 fir sehr
geringe erwartete Setzungen pro Zeitintervall oder sogar Hebungen und eine 10 fiir sehr
grof3e erwartete Setzungen pro Zeitintervall steht. Die Regeln inklusive der Bewertung sind
im Anhang Kapitel 11.3.1 (S.165ff.) und Kapitel 11.3.2 (S.171ff.) dargestellt.
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Im darauf folgenden Schritt wurden zur Berechnung der Singletons den vergebenen Noten
diskrete Setzungswerte entsprechend der aufgezeichneten Bandbreite der Setzungen pro
Zeitintervall zugewiesen.

5.4.2 Optionale Subsysteme zur Berlcksichtigung der Boden-
mehrentnahmen

Fur die Subsysteme zur optionalen Berucksichtigung der Bodenmehrentnahmen gilt:

Im Gegensatz zu den vorherigen Fuzzy-Systemen kommen hier Mandami-Modelle zum
Einsatz. Da keine Kombination mit einem KNN erforderlich ist, bieten sich diese Modelle
aufgrund ihrer intuitiveren Art und der einfacheren und besser nachvollziehbaren Mdglich-
keit zur Modellierung eines Systems an (vgl. Kapitel 3.1.3, S. 32).

Die einzelnen Parameter werden weiterhin mit einem UND-Operator (hier: algebraisches
Produkt der Zugehorigkeitsfunktionen) verkntpft. Auf eine Gewichtung der Regeln zur Fein-
justierung wird verzichtet.

Die Akkumulation der Ergebnisse erfolgt mit dem Summen-Operator, das heil3t, die Teiler-
gebnisse der Auswertung der Regelpramissen werden entsprechend ihrer Zugehdrigkeiten
zu den Konklusionsteilen der Regeln addiert.

Bei Mandami-Fuzzy-Modellen mussen im Gegensatz zu Sugeno-Modellen auch die Aus-
gabewerte fuzzifiziert vorliegen, daher missen die Ergebnisse anschlieRend defuzzifiziert
werden. Zur Berechnung des Ausgabewertes wird hier eine Defuzzifikation nach der
Schwerpunktsmethode vorgenommen (vgl. Kapitel 3.1.2.2, S.28ff.).

Die beiden Regelbasen sind wiederum im Anhang Kapitel 11.3.3 (S. 176) und Kapitel
11.3.4 (S. 178) gegeben.
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5.5 Softwaretechnische Umsetzung des neuen Ansatzes
zur Setzungsberechnung

Zur Umsetzung des hier entwickelten neuro-fuzzy-basierten Ansatzes zur vortriebs-
synchronen Setzungsprognose wurde im Rahmen dieser Arbeit ein Programm zur Pro-
gnose der Setzungen mit der Entwicklungsumgebung MATLAB entwickelt.

5.5.1 Entwicklungsumgebung MATLAB

MATLAB ist eine Programmiersprache fir technische Berechnungen und eine interaktive
Umgebung fir die Entwicklung von Programmen und Algorithmen, die die Visualisierung
und Analyse von Daten sowie numerische Berechnungen erméglicht.

MATLAB-Programmcode lasst sich in andere Programmiersprachen (C/C++, Fortran, Java,
etc.) Ubersetzen, zu eigenstdndigen Programmen (stand-alones) kompilieren, in Anwen-
dungen integrieren (z.B. Excel Add-Ins) oder auch in Form von MATLAB-Algorithmen und
Programmen von der Entwicklungsumgebung einsetzen.

MATLAB beinhaltet verschiedene Sammlungen anwendungsspezifischer Funktionen, so
genannte ,Toolboxen®, die die Entwicklungsumgebung erweitern. Der vorliegende Pro-
grammcode wurde unter Verwendung der Fuzzy-Logic Toolbox entwickelt.

Daneben bietet MATLAB die Mdglichkeit mit verschiedenen externen Anwendungen (z.B.
Excel) zu interagieren und Daten in den unterschiedlichsten Formaten zu im- und expor-
tieren.

5.5.2 Modellierung der fuzzy-logischen Auswertung der Prozess-
daten

Fuzzy-Systeme kdnnen in MATLAB zum einen mit vorgefertigten Funktionen von der Ein-
gabezeile aus erstellt werden, zum anderen besteht die Moglichkeit, einen so genannten
.Fuzzy-Inference-System-Editor* (FIS-Editor) zu nutzen, der es erlaubt, Fuzzy-Systeme mit
Hilfe einer graphischen Benutzeroberflache zu entwickeln. Fur die Auflistung der mdglichen
Funktionen wird auf [39] und [75] verwiesen. Abbildung 5.11 zeigt beispielhaft die Editor
Ansicht des ersten Fuzzy-Systems.
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+} FIS Editor: FuzSyor =10l =
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Abbildung 5.11: Editor Ansicht des ersten Fuzzy-Subsystems in MATLAB

Eine detaillierte Erluterung der Arbeitsweise des Fuzzy-Systems befindet sich im Anhang
(Kapitel 11.2, S.160)

5.5.3 Modellierung der adaptiven Verbesserung der Wissens-
basen mit einem KNN

Zur Kombination eines Fuzzy-Systems mit einem kinstlichen neuronalen Netzwerk steht in
MATLAB das so genannte ,Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System“ (ANFIS) zur Ver-
figung.

ANFIS ist eine Funktion der Fuzzy-Logic Toolbox. Mit ihrer Hilfe kbnnen die Regelbasen
und die Zugehdrigkeitsfunktionen von Sugeno-Fuzzy-Systemen durch Uberwachtes Lernen
basierend auf vorhandenen Daten angepasst werden, so dass ein Fehlerkriterium (hier die
Abweichung zwischen gemessenen und berechneten Setzungen) minimiert wird.

Bei dem verwendeten KNN handelt es sich um ein 5-lagiges Netz ohne Riickkopplung [28].
Grundsétzlich stehen zwei verschiedene Lernverfahren zur Verfigung:

1. Der Backpropagation Algorithmus, der auf einem Gradientenabstiegsverfahren be-
ruht

2. Der hier verwendete hybride Lernalgorithmus, der eine Kombination aus einer
Methode zur Minimierung der Fehlerquadrate und dem Backpropagation Algorith-
mus ist
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Im Folgenden wird zunachst die Architektur des KNN gezeigt und im Anschluss der ver-
wendete hybride Lernalgorithmus erlautert.

5.5.3.1 Architektur des KNN

Die Architektur des KNN ist der folgenden Abbildung zu entnehmen. Mit Rechtecken dar-
gestellte Lagen sind adaptiv, d.h. dass ihre Werte wahrend der Trainingsphase mit dem
erwahnten hybriden Lernalgorithmus des Netzwerkes verandert werden; mit Kreisen darge-
stellte Lagen bleiben dagegen unverandert. Die Arbeitsweise ist hier mit zwei Eingabe-
werten, denen jeweils zwei Zugehorigkeitsfunktionen zugeordnet werden, erklart. Dabei
sollen zwei Regeln aktiv sein, die zwei inaktiven Regeln (Verknupfung FM;-FM, und FM,-
FM; ) wurden nicht dargestellt.

Lage 1 Lage 2 Lage 3 Lage 4 Lage 5
Eingabe Ausgabe

FM,

X
FM,
FM,

y
FM,

R1: WENN x = FM, UNDy = FM, DANNf, =5,
R2: WENN x = FM, UNDy = FM, DANNf, =s,

Abbildung 5.12: ANFIS Architektur nach [28]

1. Lage: Jeder Knoten dieser Lage berechnet die Zugehdtrigkeiten O; der Eingaben x bzw. y
zu den jeweiligen Fuzzy-Menge FM;:

O, = ttpy, (X bzw. y) (5.24)

2. Lage: Jeder Knoten dieser Lage berechnet die so genannte ,Firing Strength” der Regeln.
Die eingehenden Signale werden entsprechend der Regelverknipfung kombiniert (hier
multipliziert) und bestimmen das Verbindungsgewicht w; :

W = pigy (X)X iy (Y) , 1=1,2 (5.25)

3. Lage: Die Verbindungsgewichte werden normalisiert, d.h. ins Verhaltnis zur Summe aller
Verbindungsgewichte gesetzt:

W
— =12 (5.26)
W1 +W2

w, =
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4. Lage: Berechnung der einzelnen Ausgaben analog zur gewahlten Art der Ausgabefunk-
tion (hier: nullter Ordnung mit den Singletons s; und s;, die diskrete Werte zur Veranderung
des Setzungsverhaltens darstellen):

w-f =w, s, (5.27)

5. Lage: Hier wird das Gesamtergebnis aus der Summe aller eingehenden Signale be-
rechnet. Fir das vorliegende System ist das die berechnete Veranderung des Setzungs-
verhaltens, die dann mit den Vorgabewerten der gemessenen Setzungen verglichen wer-
den kann.

ZW f
f = fi="%b— .
Zw Sw (5.28)

5.5.3.2 Hybrider Lernalgorithmus

Bei dem hybriden Lernalgorithmus werden im ersten Schritt iterativ durch die Minimierung
der Fehlerquadrate die bestmoglichen Parameter des Konklusionteils der Fuzzy-Regeln
ermittelt, wahrend die Parameter der Regelpramissen unverandert bleiben. Das bedeutet,
dass die Ausgabefunktionen der vierten Lage des Netzwerkes angepasst werden. In einem
zweiten Schritt werden dann die Parameter der Pramissen mit dem Backpropagation Algo-
rithmus optimiert, wéhrend die Parameter der Konklusion unverandert bleiben [44]. Das
heildt, dass die Fuzzy-Mengen der ersten Lage des Netzwerkes angepasst werden. Dieser
hybride Lernalgorithmus bietet im Gegensatz zu einem reinen Gradientenabstiegsverfahren
den Vorteil, dass die Dimension des Suchraums des Gradientenabstiegsverfahrens und die
Konvergenzzeit verringert wird [28],[44]. Die mathematische Vorgehensweise hierbei wird
im Folgenden erklart.

Der Ausgabewert eines Knotens (Lage k, Position i) eines KNN mit L Lagen héngt von den
eingehenden Signalen aus der vorherigen Lage sowie den Knotenparametern des betref-
fenden Knotens ab. Der Ausgabewert eines Knotens kann daher wie folgt angegeben wer-
den (vgl. [44]):

Of =0/ (0/™,...0" ,a,b,c,.....) (5.29)
mit:

Of : Ausgabewert des Knotens, Lage k, Position innerhalb der Lage i

nk_, : Anzahl der Knoten der Lage k -1

a,b,c : Knotenparameter des Knotens (k, i)

Das Fehlermal3 (E) zur Bestimmung der optimalen Knotenparameter wird allgemein durch
das Quadrat der Abweichung zwischen den vorgegebenen Zielwerten (T) und den berech-
neten Werten des KNN, d.h. den Ausgabewerten der Knoten der letzten Lage (O") be-
stimmt. Flr einen Trainingsdatensatz (p) eines Vektors mit Trainingsdatensatzen mit P-
Elementen, wobei gilt 1< p <P, ergibt sich das jeweilige Fehlermal (E,) wie folgt (vgl. [44]):
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nk

E, =;(Tm,p—0;,p)2 (5.30)
mit:
1<p<P
, : Fehlermal? des Trainingsdatensatzes p
nk, : Anzahl der Knoten der letzten Lage (L)
Top : m-te Komponente des Zielvektors des Trainingsdatensatzes p
Onﬁ‘p : m-te Komponente des Ausgabevektors, basiert auf dem Eingabewerten

des Trainingsdatensatzes p

Anmerkung: Falls die Ausgabeschicht nur aus einem einzigen Knoten besteht, entfallt
die Summation Gber m.

Das Gesamtfehlermald einer Matrix mit Trainingsdatensatzen ergibt sich demzufolge zu
(vgl. [44]):

E=>E, (5.31)

E . Gesamtfehler aller Trainingsdatensatze

Die zur Berechnung des Fehlers maRgeblichen Ausgabewerte (O") der letzten Lage des
KNN héngen allgemein von den Eingabewerten des Trainingsdatensatzes (I) und den
Parametern des Systems (S) ab. Der hybride Lernalgorithmus basiert nun darauf, dass sich
der Vektor (S) in einen linear von den Ausgaben abhéngigen Teil (S;1) und einen nicht-linear
abhangigen Teil (S,) aufteilen lasst. Die optimalen Parameter des linearen Teils werden auf
Basis der Fehlerquadratminimierung bestimmt, die bestmdglichen Parameter des nicht-
linearen Teils mittels des Backpropagation-Algorithmus.

Bestimmung der linearen Parameter mit der Methode der kleinsten Fehlerquadrate

Da es sich bei den mit ANFIS zu kombinierenden Fuzzy-Systemen um Sugeno-Systeme
(vgl. Kapitel 3.1.3.2, S. 33) mit Ausgabefunktionen nullter oder erster Ordnung handeln
muss, sind die linearen mit den Ausgaben gekoppelten Parameter des Systems (die Werte
des Vektors S;) die Parameter des Konklusionsteils der Regeln des Fuzzy-Systems. Zur
Bestimmung der optimalen Konklusionsparameter anhand von Trainingsdaten wird wie folgt
vorgegangen:

Bei bekannten oder voriibergehend festen Werten in S, ergibt sich fur einen Vektor mit P
Trainingsdatensatzen zur Bestimmung der Parameter in S; folgendes Standardproblem der
linearen Regression (vgl. [44]):



5. Neuer Ansatz zu einer neuro-fuzzy-basierten Prognose der Setzungen 101

AX =B (5.32)
E® < AX -B|! (5.33)
mit:
A : Matrix mit den normalisierten Erflillungsgraden jeder Regel, zeilenweise angeordnet

(enthalt eine Zeile je Trainingsdatensatz, Dimension Px M)
X :unbekannter Vektor mit den Parametern S, bzw. den Konklusionsparametern

jeder Regel (Dimension M x1)
B : Spaltenvektor der die Ausgaben der Trainingsdatensétze enthalt (Dimension P x1)
E :Fehlermal
M : Anzahl der Konklusionsparameter

=k-(n+1)

k  :Anzahl der Regeln
n  :Anzahl der Eingangsknoten bei Sugeno-Systemen mit Ausgabefkt. 1.-Ordnung
= 0 bei Sugeno-Systemen mit Ausgabefkt. 0.-Ordnung

Da die Anzahl der Trainingsdatensatze (P) in der Regel groRer ist als die Anzahl der
Konklusionsparameter (M), ist das Gleichungssystem Uberbestimmt und es existiert keine
exakte Losung der Gleichung 5.32. Die optimalen Parameter (X) missen daher unter
Berucksichtigung des zu minimierenden Fehlerquadrats (Gleichung 5.33) bestimmt werden.
Im Rahmen der ANFIS-Routine erfolgt die Bestimmung der Parameter nicht durch rechen-
zeitaufwendige Matrizeninversion, sondern iterativ, sequentiell (siehe [44]). Damit kann der
lineare Teil bzw. der Konklusionsteil der Regeln, in diesem Fall die Singletons oder die
Parameter der Funktion erster Ordnung, die das Regelresultat repréasentieren, direkt be-
stimmt werden.

Backpropagation-Algorithmus (Gradientenabstiegsverfahren)

Bei der Bestimmung der Pramissenparameter handelt es sich um ein nicht-lineares
Optimierungsproblem, fir das hier der Backpropagation-Algorithmus verwendet wird. Der
Backpropagation-Algorithmus besteht aus zwei Schritten:

1. Die Eingabedaten des Trainingsdatensatzes (l,) werden durch alle Lagen des
Netzwerkes verarbeitet und ein Ausgabewert der letzten Lage (O-,) wird berechnet.
Dieser wird mit dem Zielwert des Trainingsvektors (T,) verglichen und das
Fehlermal3 (Ep) berechnet.

2. Der Fehler wird durch alle verborgenen Schichten des Netzwerkes ,zurtickgefihrt®.
Die Gewichte der einzelnen Knoten werden dabei modifiziert. Dies geschieht durch
ein Gradientenabstiegsverfahren, in dem fiir jede Beobachtung die Gewichte in die
Richtung verandert werden, in der sie zu einer Minimierung der Fehlerfunktion E,
beitragen. Die mathematische Vorgehensweise hierbei wird im Folgenden néher er-
klart.

Die Fehlerrate des Ausgabevektors jedes Trainingsdatensatzes ergibt sich aus der partiel-
len Ableitung der Formel 5.30 nach den jeweiligen Knotenwerten (vgl. [44]):
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oE, L

o, -2(Ti5-O1p) (5.34)
mit:

oE . -
605 : Fehlerrate des Ausgabevektors des Knotens i der Lage L, Trainingsdatensatz p

Lp

Die Fehlerrate eines internen Knotens kann daraus gemal der Kettenregel der Ableitung
als lineare Kombination der Fehlerraten der Knoten der darauf folgenden Lage ausgedrtckt
werden (vgl. [44]):

1 O, o0)

= 5.35
aok mz ok+1 a0f, (535
1<k<L-1
1<i<nk,
mit:
OE, L . . -
aoikp :Fehlerrate eines internen Knotens i der Lage k beim Trainingsdatensatz p

L :Anzahl der Lagen des KNN

Fur jeden adaptiven Parameter (a) des KNN, der hier einen veranderbaren Parameter einer
Zugehdrigkeitsfunktion (x) reprasentiert, ergibt sich also die Fehlerrate (vgl. [44]):

oE, ok, ao

da Z 0" da (539
mit:

a . adaptiver Parameter des KNN bzw. einer Zugehorigkeitsfunktion des Fuzzy-Systems

o} : Knotenausgaben der Knoten, die von o abhéngen

Die Ableitung des Gesamtfehlers aller Trainingsdatensétze nach a berechnet sich daraus
zu (vgl. [44]):

E & E
& = (5.37)
Oa 3 Oa

Entsprechend der Lernrate (n) kann damit die Verbesserung des Parameters a berechnet
werden:

Aa=-n- U (5.38)
o

mit:

Aa  :Verénderung des Parameters des KNN/der Zugehérigkeitsfunktion

n . Lernrate

Die konkrete Veranderung der Pramissen der Fuzzy-Regeln bzw. der Parameter der Zuge-
horigkeitsfunktion lassen sich daraus wie folgt ableiten:
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Fur ein einfaches Anfis-Netzwerk mit n Eingabevariablen, k Regeln und einem Ausgabe-
wert berechnet sich der Ausgabewert der letzten Schicht (vgl. auch Formel 5.28) nach:

ot =1 = Zwi -, (5.39)

Die Verédnderung eines beliebigen Parameters einer aktiven Zugehorigkeitsfunktion einer
Regel r nach Gleichung 5.38 lasst sich somit wie folgt schreiben (vgl. auch [28]):

OE _ OE 00" ow, ow, Oy
o o0 ow, ow, ou, oa

W) w, o

Aa=-n

=p(T-0")-0, -
n( )-0, W w a (5.40)
waobei hier gilt:
W, = ljlu,-r (%) (5.41)
R _ Wr
rTk (5.42)
W
i=1
mit
W, : Erfiillungsgrad der Regel r
u;, (%) 1 Zugehdrigkeitsgrad zur Fuzzy-Menge j entsprechend der Eingabe x; fiir die Regel r
Xi : Eingabewert i
Wr : normalisierter Erfullungsgrad der Regel r

Die Ableitung der jeweiligen Zugehdrigkeitsfunktion einer Fuzzy-Menge nach dem jeweils
zu verbessernden Parameter:

Oy
( ~ j (5.43)

hangt von der Wahl der Zugehorigkeitsfunktion ab und muss je nach Anwendungsfall be-
stimmt werden.

Die Lernrate des KNN n (vgl. [44]):

y= k : (5.44)
OE
> (Z)
mit:
k : Schrittweite

wird wahrend des Lernvorgangs durch Veranderung der Schrittweite (k) in Abhangigkeit
vom ermittelten Fehler angepasst. Wurde der Fehler in vier aufeinander folgenden Berech-
nungsdurchlaufen vermindert, wird k um 10 % erhoht. Bei einem oszillierenden Fehlerver-
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lauf, das heil3t bei einem wechselnden Vorzeichen des Fehlers von einem Berechnungs-
durchlauf zum nachsten innerhalb der letzen vier Berechnungsdurchlaufe wird k um 10 %
verringert ([44]).

5.5.4 Modellierung der Anpassung des Verlaufs der Setzungs-
mulde

Die Anpassung des Verlaufs der Setzungsmulde in Querrichtung anhand der in Kapitel
4.4.3 (S. 62) entwickelten funktionalen Beschreibung an ggf. vorhandene Werte der Set-
zungsmessung bzw. die Berechnung des erwahnten Korrekturfaktors (k; , vgl. Gleichungen
4.10,4.11, S. 64) zur Verschiebung des Flexionspunktes erfolgt mit der Funktion ,lsgnon-
lin()“. Diese Funktion basiert auf einer nichtlinearen Minimierung der Fehlerquadrate einer
durch den Benutzer definierten Funktion. Dabei kann gezielt festgelegt werden, welcher
Parameter (hier: Korrekturfaktor kj) zur Optimierung des Fehlerkriteriums variiert werden
soll.

Zur Anpassung des Korrekturfaktors wird jeweils auf die Messungen der letzten zurticklie-
genden Messreihe quer zur Tunnelachse zuriickgegriffen und eine dreidimensionale Set-
zungsmulde erzeugt.

5.5.5 Programmablauf

Das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Programm dient derzeit zur Simulation und zu
Testzwecken basierend auf den aufgezeichneten Daten der Referenzprojekte. Eine
Implementierung in die Software einer Schildmaschine ist bis dato nicht realisiert.

Einen Uberblick tiber das Programm und seine Arbeitsweise zeigt das folgende Flussdia-
gramm (siehe Abbildung 5.13). In den nachfolgenden Unterkapiteln wird der zum Flussdia-
gramm gehdrige Ablauf erlautert. Eine detailliertere Darstellung des Programmcodes ist
zudem im Anhang (Kapitel 11.3.5, S. 179) in Form von Struktogrammen gezeigt.
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Start

Eingangangsparameter

Projektkenndaten

Datenabfrage

Setzungsdaten

Einteilung der Strecke in diskrete
Punkte, Initialisierung der
Ergebnisvektoren

Ja

Benutzereingabe:
Simulationsende t,

ty=te ?

Nein

Ermittlung der aktuellen
Maschinenposition und des
Einflussbereiches der SM

Bestimmung der Rasterpunkte
und der Messpunkte im
Einflussbereich der SM

Vor der SM Hinter der SM

Ausreichende Anzahl an
Datensatzen vorhanden?

Nein

Neuro Routine ANFIS zur
Modifizierung der Fuzzy-
Regelbasen anhand der Daten
der zuriickliegenden Intervalle

Fuzzy-logische Auswertung der
Daten, Berechnung der Zunahme
der Setzungen im letzten
Zeitintervall

Vor der SM Hinter der SM

Neuberechnung der
Ergebnisvektoren

Vor der SM Hinter der SM

Bestimmung des aktuellen
Simulationsschrittes t =t +1

Ja

Bildung der Ergebnisvektoren und
Vektoren mit den Daten der im
Einflussbereich liegenden
Messpunkte

Vor der SM Hinter der SM

Messpunkte quer zur
Tunnelachse vorhanden?

Nein

Modifizierung des
Korrekturparameters zur
Anpassung des Verlaufs der
Setzungsmulde

Berechnung des Verlaufs der
Setzungsmulde quer zur
Tunnelachse

Vor der SM Hinter der SM

Datenexport

Visualisierung der Ergebnisse

Vor der SM Hinter der SM

Ende bzw. neue
Benutzereingabe

Abbildung 5.13: Flussdiagramm zur Darstellung des entwickelten Programmablaufs
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5.5.5.1 Datenabfrage und Bestimmung der Position sowie des Einflussberei-
ches

Die vorverarbeiteten, im xIs-Format vorliegenden Daten der Projekte werden mittels Daten-
import eingelesen (Zur Vorverarbeitung wird auf die Erlauterungen in Kapitel 6.2, S. 114
verwiesen). Die Vortriebsstrecke ist dabei in diskrete Berechnungsstellen, virtuelle Mess-
punkte genannt, mit einem Abstand von zwei Metern eingeteilt.

Mit Hilfe einer graphischen Benutzeroberflache, die gleichzeitig zur Visualisierung der Er-
gebnisse dient, kann vom Benutzer das Simulationsende t. eingegeben werden, bis zu dem
der Vortrieb simuliert werden soll. Das Zeitintervall At zwischen zwei Simulationsschritten
entspricht hier dem Zeitintervall zwischen zwei Setzungsmessungen, da fiir die Testzwecke
in dieser Arbeit nur Ergebnisse zu Zeitpunkten interessant sind, zu denen auch Referenz-
ergebnisse (d.h. Setzungsmessungen) vorliegen. Unterschiedliche Setzungsmesswerte
innerhalb eines Simulationsschrittes werden maximal eine Stunde lang als aktuell ange-
sehen und graphisch angezeigt.

Die nachfolgenden Vorgange werden in einer Schleife solange wiederholt, bis das vom
Benutzer eingegebene Simulationsende erreicht ist.

Zunachst wird basierend auf dem aktuellen Zeitschritt die Position der Maschine bestimmt
und die virtuellen und realen Messpunkte im Einflussbereich der Schildmaschine ermittelt.
Analog zur Aufteilung der Fuzzy-Systeme erfolgen die Ermittlung der maf3gebenden Punkte
sowie die weitere fuzzy-logische Auswertung der Daten jeweils getrennt flr einen Bereich
vor der Schildmaschine und einen Bereich hinter der Schildmaschine.

5.5.5.2 Fuzzy-logische Auswertung und adaptive Verbesserung der Wissens-
basen

Im Rahmen der fuzzy-logischen Auswertung erfolgt als erstes die Abfrage, ob bereits ge-
nigend Datensétze zur adaptiven Verbesserung der Wissensbasen vorliegen. Die hierfur
mindestens erforderliche Anzahl an Datenséatzen wird im Rahmen der Validierung in Kapitel
6.3.3 (S. 120ff.) ermittelt, da sich die benétigte Anzahl nicht vorab theoretisch festlegen
lasst, sondern auch von der Qualitdt der vorhandenen Daten abhangt (vgl. Kapitel 3.2.4.2,
S. 42).

Falls die Anzahl der Datensatze nicht ausreicht, werden die Daten anhand der zuvor be-
schrieben Fuzzy-Systeme ggf. unter Berlicksichtigung der Bodenmehrentnahmen mittels
der manuell erstellten Wissensbasen ausgewertet.

Sobald die Anzahl der Datensatze ausreicht, werden die Wissensbasen hier berechnungs-
begleitend verbessert. Bei einem Einsatz des Programms auf einer Schildmaschine wiirde
dies einer vortriebsbegleitenden Verbesserung entsprechen. Die adaptive Verbesserung
der aktuellen Regelbasen und Zugehorigkeitsfunktionen erfolgt jeweils anhand der auf-
gezeichneten Daten bis zum letzten Simulationsschritt, exklusive der im derzeitigen Simula-
tionsschritt aktuellen Daten.

5.5.5.3 Berechnung der Setzungsmulde und Ergebnisausgabe

Die daraus berechneten Verdnderungen des Setzungsverhaltens werden anhand der
Langen des jeweiligen Zeitintervalls in Setzungen umgerechnet und zum vorhandenen Er-
gebnisvektor addiert. In diesem Vektor sind die bisherigen Setzungen der diskreten Punkte
basierend auf den zurlickliegenden Vortriebsintervallen gespeichert.



5. Neuer Ansatz zu einer neuro-fuzzy-basierten Prognose der Setzungen 107

Ist der vorgegebene Simulationsschritt erreicht, erfolgt die Visualisierung der Ergebnisse
oder der Datenexport zur Dokumentation und Analyse der Ergebnisse.

Mit Hilfe des aktuellen Funktionsverlaufs der Setzungsmulde quer zur Tunnelachse wird
anschlielRend die vollstéandige Setzungsmulde berechnet.

Die Visualisierung der Ergebnisse erfolgt getrennt in Setzungen vor dem Schneidrad
(vorauseilend) und Setzungen hinter dem Schneidrad (nachfolgend). Der Verlauf der Set-
zungsmulde in Langs- und Querrichtung kann abschlielend in unterschiedlichen Ansichten
dargestellt werden. Die folgenden drei Abbildungen zeigen beispielhaft die unterschied-
lichen Darstellungsmdglichkeiten. Der Export der Ergebnisse erfolgt im xls-Format.

=} SetSIM
proghostizierte Setzungen [trim]
Machfolgende Setzungen
Schreidrad 1726349
endgiftig 11 4289
T T T T T T T T T
ok 4
5 4
My 20350
Kl 98773
E Setz: 54
g 10r iy
= Setz.: §.506
a
=
e
Ao15F 1
k)
0]
20 . :
Simulieren bis: 157
SD 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 St 40 45 a0
K]
L &hgsachnit ’Setzungsmulde] [ 30-Ansicht
aktuelle Kilametrierung: 95.7564

Abbildung 5.14: Darstellung der Setzungen hinter dem Schneidrad im L&ngsschnitt

Anmerkung: Rot dargestellt ist der berechnete Verlauf der Setzungsmulde, blaue Punkte kennzeich-
nen die berechneten Setzungen der diskreten Punkte des verwendeten Rasters, blaue Kreise kenn-
zeichnen die Messwerte von Messpunkten auf der Gelandeoberflache. Aktuelle Messergebnisse, die
weniger als eine Stunde zuriickliegen, werden zusammen mit der Messpunktnummer, der Kilo-
metrierung und dem Ergebnis der Messung angezeigt. Wie dargestellt kbnnen auch Zwischenergeb-
nisse des berechneten Kurvenverlaufs per Mausklick angezeigt werden.



108 5. Neuer Ansatz zu einer neuro-fuzzy-basierten Prognose der Setzungen

-} SetSIM

= progrostizierts Setzungen [mm)
| Nachfolgende Setzungen _'_j
' Schneidrac 1.72639

endylitic 11 4289

Setzungen [mm]

3 Simulieren bis: [ 157 i

:

L&ngsrichtung [m] : Querrichtung [m]

Langsschnitt [Setzungsmulde] [ F0-Anzicht

aktuelle Kilometrierung: 95.7864

Abbildung 5.15: 3D-Ansicht der Setzungsmulde hinter dem Schneidrad. Mit der Maus kann die An-
sicht bei Bedarf gedreht werden.
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Abbildung 5.16: Darstellung der Setzungsmulde auf Hohe des Schneidrades

Anmerkung: Die Flexionspunkte der Setzungsmulde sind jeweils durch * dargestellt, Werte (x/y-
Koordinaten) kénnen per Mausklick angezeigt werden
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6  Validierung des neuen Ansatzes zur Setzungs-
prognose anhand von Praxisdaten

In diesem Kapitel soll die Eignung des in dieser Arbeit entwickelten Verfahrens zur neuro-
fuzzy-basierten Prognose von Setzungen anhand der Prozessdaten zweier bereits abge-
schlossener Projekte mit Flissigkeitsschildvortrieben tGberprift werden.

6.1 Referenzprojekte

Bei den Referenzprojekten handelt es sich um den Pannerdenschkanaltunnel und den
Sophiaspoortunnel. Beide Tunnel sind Teil der Guterverkehrstrecke ,Betuweroute” der
Niederlande.

6.1.1 Pannerdenschkanaltunnel

Das Projekt besteht aus einem mit einem Flissigkeitsschild aufgefahrenen 2-réhrigen
Tunnel mit je ca. 1600 m Vortriebslange und einem Auf3endurchmesser von ca. 9,50 m. Die
Uberdeckung schwankt zwischen dem ein- bis dreifachem Tunneldurchmesser.

Fur die Validierung des Verfahrens zur Berechnung der Setzungen wurden die Daten der
zuerst aufgefahrenen Sudréhre verwendet, da hier das Setzungsverhalten des ungestorten
Bodens beobachtet werden konnte. Das Setzungsverhalten beim Auffahren der Nordréhre
wurde durch die dicht danebenliegende, bereits fertig gestellte Stidréhre beeintréachtigt.

6.1.1.1 Geologie

Der Tunnelquerschnitt liegt zum tGberwiegenden Teil in mittel- bis grobkérnigen Sanden und
Kiesen. Bereichsweise nehmen schluffige Tone und Torflagen einen Teil und Uber zwei
kurze Abschnitte den gesamten Rohrenquerschnitt ein. In beiden Uferbereichen des zu
unterfahrenden Kanals stehen im Sohlbereich Tonschichten bzw. Sand-Ton-
Wechsellagerungen an. Der Tunnel durchquert Ostlich des Kanals eine wiederverfillte
Sandgrube (siehe Abbildung 6.1).
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Offene
|Baugrub4Bauweise| Geschlossene Bauweise | O.B.l Baugrube

wiederverfillte

Pannerdensgch Kanal

Sandgrube

o il

Abbildung 6.1: Geologischer Langsschnitt des Tunnels Pannerdenschkanal nach [77]

6.1.1.2 Datenaufzeichnung

Wahrend des Vortriebs wurden 199 verschiedene Vortriebsparameter im 1-Sekunden Takt
gemessen. Zur Reduzierung der gewaltigen, weitestgehend ungenutzten Datenmenge
wurde allerdings auf der Baustelle entschieden, die Daten mit einer geringeren Frequenz
aufzuzeichnen, so dass sie nur im 10-Sekunden Takt abgespeichert wurden. Aber selbst im
10-Sekunden Takt fielen ca. 5 GB Vortriebsdaten an. Bei dem Projekt wurde zur Kontrolle
der Bodenmehrentnahmen eine radiometrische Dichtemessung und eine induktive Durch-
flussmessung eingesetzt und regelmanig kalibriert.

6.1.1.3 Bestimmung der dynamischen Druckverluste in den Lisenen

Zur Auswertung der Ringspaltverpressdaten missen die mittleren dynamischen Druckver-
luste in den Lisenen abgeschéatzt werden. Dazu werden hier die Ergebnisse eines zu Pro-
jektbeginn eingebauten Tlbbingmessrings mit aufl3enliegenden Druckmessdosen zur
Messung des Drucks im Ringspalt herangezogen.

Den Vergleich zwischen dem im Ringspalt gemessen Druck und dem Druck in den Lisenen
zeigt Abbildung 6.2. Die mittleren dynamischen Verluste ergeben sich daraus zu 0,75 bar.
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Abbildung 6.2: Vergleich der an einem Messring mit au3enliegenden Druckmessdosen gemessenen
Dricke im Ringspalt mit den aufgezeichneten Driicken in den Verpresslisenen wahrend des Pump-
vorgangs und wahrend der Ruhephasen beim Referenzprojekt Pannerdenschkanal

6.1.1.4 Setzungsmessungen

Zur Kontrolle der Setzungen wurden an der Gelandeoberflache oberhalb der Trassierung
im Abstand von ca. 25 m auf freier Strecke Messpunkte angeordnet. Zusatzlich dazu
wurden zur genaueren Untersuchung der Einflisse des Vortriebs finf Messquerschnitte mit
deutlich erhdhter Anzahl an Messpunkten eingerichtet. In Trassierungsrichtung betrug der
Abstand zwischen diesen Messpunkten nur ca. 5 m. Die Erfassung der Setzungen erfolgte
automatisiert mittels Messrobotern, die in drei Stunden Intervallen samtliche im Bereich
befindlichen Punkte einmal3en. Insgesamt existierten damit 328 Messpunkte, wovon 75
direkt Uber der jeweiligen R6hre lagen.

In Kapitel 2.2.3 wurde bereits grundséatzlich die schwankende Qualitat der Setzungsmess-
daten gezeigt. Zusatzlich zu den mit Messrobotern aufgenommenen Daten wurden beim
Projekt Pannerdenschkanal jedoch auch manuell Setzungen gemessen und den Verlaufen
der Setzungsmesspunkte zugeordnet. Bei der Auswertung der Daten stellte sich heraus,
dass diese manuellen Messwerte teilweise deutlich von dem Verlauf der automatisch er-
fassten Setzungen abwichen. Abbildung 6.3 zeigt beispielhaft den Vergleich zwischen den
Werten der automatischen Setzungsmessungen und denen der zusétzlichen manuellen
Setzungsmessungen eines Messpunktes des Referenzprojektes. Auf der x-Achse sind die
Datenpunkte dargestellt, die jeweils einer Messung entsprechen, auf der y-Achse die Set-
zungen.
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—— Automatische Setzungsmessungen
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Abbildung 6.3: Vergleich zwischen den Werten der automatischen Setzungsmessungen und denen
der zusatzlichen manuellen Setzungsmessungen anhand des Setzungsverlaufes eines Messpunktes
des Referenzprojektes Pannerdenschkanal

Wie zu sehen ist, weichen die manuellen Messwerte in den Bereichen zwischen 100-160
und 260-300 deutlich von dem automatisch gemessenen Verlauf ab und stellen nur in den
Bereichen, in denen keine automatisch aufgezeichneten Daten vorliegen (hier Bereich 165-
180) sowie im Bereich zwischen Messung 60 bis 80, eine sinnvolle Ergdnzung der Mess-
daten dar.

Aus diesem Grunde werden die zusatzlichen manuellen Messungen in Bereichen mit aus-
reichend automatisch gemessenen Setzungen bei erheblichen Abweichungen vom Set-
zungsverlauf nicht berlcksichtigt, da die automatischen Setzungsmessungen als uber-
geordnet genau angesehen werden.

6.1.2 Sophiaspoortunnel

Das Projekt besteht ebenfalls aus zwei nacheinander mit einem Flissigkeitsschild aufge-
fahrenen Rohren, die eine Lange von 4240 m und einen Durchmesser von ca. 9,80 m be-
sitzen.

Das eingesetzte Flussigkeitsschild wurde im Zuge der Weiterentwicklung der Vortriebs-
technik fir einen kontinuierlichen Vortrieb ausgelegt. Dazu waren diverse Veranderungen
der Maschinentechnik, z.B. ein verlangerter Schildschwanz, verlangerte Vortriebspressen
sowie technische Verdnderungen bei der Steuerung der Vortriebspressen notwendig, so
dass sich die Maschine in wesentlichen Bereichen von der des Pannerdenschkanaltunnels
unterscheidet. Der kontinuierliche Vortrieb selbst wurde allerdings nur bei weniger als 1 %
der 5648 Vortriebsintervalle eingesetzt [46].

Fur die Validierung des Verfahrens zur Berechnung der Setzungen wurden wiederum die
Daten der zuerst aufgefahrenen Nordrohre verwendet, da eine Beeinflussung des zweiten
Vortriebs durch den ersten aufgrund des geringen Abstandes der beiden Réhren nicht aus-
geschlossen werden konnte.
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6.1.2.1 Geologie

Die Roéhren befinden sich hauptsachlich in pleistozdnen Sandschichten, die eine Abfolge
von festen bis sehr festen, teilweise kieshaltigen Sanden aufweisen. Charakteristisch flr
das Projekt sind die sehr weichen, feinkdrnigen holozanen Decklagen aus Torf- und Ton-
schichten mit sehr geringem spezifischem Gewicht [45]. Stellenweise sind Lagen oder
Linsen aus locker gelagertem Schluff eingeschaltet, im Sohlbereich stehen partiell
Tonschichten an. Der Tunnel unterquert Uberwiegend unbebautes, landwirtschaftlich
genutztes Gebiet, im Mittelbereich werden zwei Flisse, sowie im 0stlichen Teil eine
Autobahn und eine Gasleitung unterfahren (siehe Abbildung 6.4). Die Uberdeckung liegt im
Mittel beim 2,2-fachen Durchmesser.
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Abbildung 6.4: Geologischer Langsschnitt des Sophiaspoortunnels

6.1.2.2 Datenaufzeichnung

Hinsichtlich der Datenaufzeichnung wurden hier sogar noch mehr Werte als beim
Pannerdenschkanaltunnel erfasst. Aufgrund der hohen bauverfahrenstechnischen Anforde-
rungen des kontinuierlichen Vortriebs sowie des Einsatzes innovativer Messinstrumente
(z.B. Druckmessdosen im Schildschwanz) ergaben sich insgesamt 400 aufzuzeichnende
Mess- und Rechenwerte. Diese wurden ebenfalls im 10-Sekunden Takt erfasst.

Bei der Aufzeichnung und Archivierung der Daten wurde allerdings oft nicht mit der not-
wendigen Sorgfalt vorgegangen, so dass die Daten durch haufige groRe Liicken gekenn-
zeichnet sind.

Die ebenfalls vorhandene radiometrische Dichtemessung und die induktive Durchfluss-
messung zeigten hier keine verwertbaren Ergebnisse an und wurden daher nach kurzer
Zeit deaktiviert und im Projektverlauf ausgebaut [46]. Auf diese Daten kann bei dem Projekt
daher nicht zurtickgegriffen werden.

6.1.2.3 Bestimmung der dynamischen Druckverluste

Beim Projekt Sophiaspoortunnel wurden zusatzlich auflen im Ringspalt Drucksensoren
angebracht, die kontinuierlich den Verlauf der Drucke im Ringspalt aufzeichneten. Anhand
von Vergleichen zwischen den aufgezeichneten Werten in den Verpressleitungen in der
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Firste und der Druckmessdose im Ringspalt in der Firste konnten in [118] mittlere dynami-
sche Druckverluste von 0,50 bar festgestellt werden.

6.1.2.4 Setzungsmessungen

Das geotechnische Messprogramm entspricht in  seinem Umfang dem des
Pannerdenschkanaltunnels. Aufgrund der groReren Vortriebsstrecke wurden hier neun
Messquerschnitte eingerichtet. Die Erfassung der Setzungen erfolgte allerdings rein
manuell in stark variierenden Zeitintervallen (3,5 bis zu 27,5 Std.). Insbesondere an
Wochenenden und in der Nacht waren deutlich gréRere Abstande zwischen den Mes-
sungen zu verzeichnen.

6.2 Aufbereitung der Prozessdaten

Im Rahmen der Datenaufbereitung missen die an den unterschiedlichen Prozessstellen
aufgenommenen analogen und digitalen Prozessdaten, die in unterschiedlichen Formaten,
mit variierenden Datendichten und vor allem fehlerbehaftet vorliegen, zur weiteren Nutzung
vorbereitet werden.

Die relevanten Daten eines Projektes werden zwar zentral erfasst, es existiert aber keine
einheitliche Norm zur Speicherung der Daten. Die Datenformate sind daher nicht aufeinan-
der abgestimmt. So werden beispielsweise die Maschinendaten abhangig von der Uhrzeit
in Tages- oder Ringdateien, geologische und hydrologische Daten in der Regel abhangig
von der Kilometrierung in Dateien, die den einzelnen Messquerschnitten zugeordnet sind,
und Positionsdaten sowie statische Richtwerte bezogen auf den derzeit gebohrten Ring
aufgezeichnet. Die Verknipfung der unterschiedlichen Datengruppen und die Zuordnung
der korrespondierenden Daten erfordert daher umfangreiche Sortier- und Verknipfungs-
vorgange.

Zudem muissen die erwahnten deutlichen Fehler in den aufgezeichneten Messdaten korri-
giert werden. Der hohe Fehleranteil und die haufigen groben Messausreil3er wiirden sonst
die Ergebnisse der Datenauswertung erheblich verféalschen und keine sinnvolle Interpreta-
tion zulassen.

6.2.1 Verknipfung der unterschiedlichen Datengruppen

Die Umsortierungsvorgange sind projektspezifisch, die Speicherung der Daten ist von der
vor Ort eingesetzten Hard- und Software abhangig. Unterschiedliche Projekte und damit
unterschiedliche Schildmaschinen, Messinstrumente sowie Aufzeichnungshard- und
-software fuhren zu stets variierenden Konzepten zur Datenerfassung und -speicherung.

Da die Daten im dB-Format vorlagen, wurde die Verknipfung der unterschiedlichen Daten-
gruppen im Rahmen dieser Arbeit mit einer Excel basierten Visual Basic Programmierung
realisiert. Als mafRRgebliche Bezugsgréfien wurden Datum und Uhrzeit gewahlt.

6.2.2 Reduzierung des Fehleranteils

Eine erste Reduzierung des Einflusses der Fehler ist bereits durch die Wahl der reprasen-
tativen Eingangsparameter unter Vernachlassigung fehleranfélliger Messinstrumente und
durch die erwahnte intervallhafte Mittelung der Maschinendaten realisiert.
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Allerdings treten wie erwdhnt insbesondere bei den Messeinrichtungen, die direkt mit dem
abzubauenden Boden, dem Verpressmortel oder der Bentonitsuspension in Beruhrung
kommen, teilweise gravierende Fehlmessungen oder Ausfélle auf (siehe Kapitel 2.2.2.2,
S.12).

Datenreihen mit offensichtlichen, gravierenden Abweichungen miissen daher vorab aussor-
tiert werden, um die Auswertung nicht unnétig zu verféalschen, einzelne grob fehlerhafte
bzw. fehlende 10-Sekundenwerte kdnnen durch den Mittelwert aus dem vorhergehenden
und nachfolgenden Messwert ersetzt werden.

Die angewendeten Kriterien zur Identifizierung eindeutiger Fehler sind:

o FUr Werte, die aus physikalischen Grinden groRer Null sein missen (z.B. Vor-
triebsgeschwindigkeit, Dricke, Durchflliisse, etc.), dirfen keine negativen Werte
aufgezeichnet werden.

o Aufgezeichnete Werte, die aul3erhalb des theoretisch méglichen Bereichs liegen
(z.B. Vortriebsgeschwindigkeit > 200 mm/min, Druck in den Leitungen > 10 bar, ge-
fordertes Volumen Ubersteigt die theoretischen Férdermdglichkeiten der Pumpen)
werden aussortiert.

o Druckmesswerte in den Leitungen des Verpressmdrtels oder der Speise- und
Forderleitung dirfen nicht geringer als der anstehende Wasserdruck sein.

¢ Wenn die Pumpen arbeiten (Stromaufnahme, Hubzahlung, etc.), aber der entspre-
chende Druck in den Leitungen unveréndert bleibt, sind sowohl die Druck als auch
die Volumenwerte als falsch anzusehen.

Eine sinnvolle Auswertung ist ohne solch eine vorherige Fehlerfindung nur schwer méglich,
da gravierende Abweichungen ansonsten zu zwischenzeitlich unsinnigen Ergebnissen
fuhren wirden. Die Kriterien sind bewusst sehr weit gefasst und dienen nur zur ldentifizie-
rung offensichtlicher Fehler in Messdaten. Bei engeren Grenzen besteht die Gefahr, auch
richtige, ungewdhnliche Messwerte auszusortieren.

6.2.3 Anzahl der vorhandenen Datensétze und Testablauf

Fur das Projekt Pannerdenschkanal lagen fur den Bereich der vorauseilenden Setzungen
insgesamt 1661 und fur den Bereich der nachfolgenden Setzungen insgesamt 2440 voll-
standige Datensétze, d.h. Prozessdaten inklusive Setzungsmessungen, vor. Fir das Pro-
jekt Sophiaspoortunnel lagen aufgrund der geringeren Messfrequenz und der teilweise
gravierenden Ausfalle bei der Datenarchivierung nur 348 bzw. 426 vollstandige Datensatze
dreier Messquerschnitte vor.

Die Tests werden in erster Linie anhand der Daten des Pannerdenschkanaltunnels durch-
gefihrt, da die Ergebnisse hier aufgrund der wesentlich gréReren Anzahl an Datensatzen
zuverlassiger sind. Die Daten des zweiten Projekts Sophiaspoortunnel dienen zur Uber-
prifung der Ubertragbarkeit der trainierten Wissensbasen auf weitere Projekte.
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6.3 Vergleichsrechnungen — Prognose der verursachten
Setzungen

In den folgenden Kapiteln wird der zuvor beschriebene Ansatz zur neuro-fuzzy-basierten
Prognose der Setzungen anhand der aufgezeichneten Daten der Referenzprojekte ge-
testet. Dabei werden die Setzungen jeweils mit dem neu entwickelten Verfahren prognos-
tiziert und mit den tatsachlich gemessenen Setzungen verglichen.

Die einzelnen Teilbereiche werden in unterschiedlichen Schritten Uberprift:
1. Eignung der manuell erstellten Wissensbhasen

2. Madoglichkeit der adaptiven Verbesserung der manuellen Wissensbasen mit Hilfe des
KNN

3. Eignung des Subsystems zur Erfassung der nur ungenau ermittelbaren Boden-
mehrentnahmen

4. Ubertragbarkeit der mit Hilfe des KNN verbesserten Wissensbasen zur Prognose
der Setzungen vergleichbarer Projekte

5. Funktionale Beschreibung der Setzungsmulde quer zur Tunnelachse

6.3.1 Testkriterien

Mal3geblich fir die Gute der Prognose der Setzungen sind die Ergebnisse des Setzungs-
verlaufs der jeweiligen Messpunkte, d.h. die summierten Werte der einzelnen Berech-
nungsschritte, die mit den aufgezeichneten Verlaufen verglichen werden. Die Abweichun-
gen in jedem einzelnen Berechnungsschritt sind dabei nur von geringem Interesse, da sie
aufgrund der geringen Zeitabstéande zwischen den Messungen (wie erwahnt in der Regel
drei Stunden) zwangslaufig klein sind.

Fur das erste Fuzzy-System wird der durchschnittliche Fehler bei der Prognose der Set-
zungen am Schneidrad, fur das zweite Fuzzy-System der durchschnittlichen Fehler bei der
Prognose der endgiltigen nachfolgenden Setzungen (Schildmaschine 100 m entfernt) be-
stimmt. Aus den Ergebnissen beider Systeme wird zudem der Gesamtfehler bei der Pro-
gnose der endgultigen Setzungen bestimmt.

Daneben werden die Werte der absoluten Korrelationen zwischen den berechneten und
den gemessenen einzelnen Setzungsverldufen als weitere VergleichsgréRen herange-
zogen. Die Korrelation gibt den Grad des Zusammenhangs zwischen den Verlaufen an und
kennzeichnet, inwieweit die einzelnen Verlaufe der Setzungen grundsatzlich richtig be-
rechnet bzw. wiedergegeben werden kénnen.

6.3.2 Test der manuell erstellten Wissensbasen

Als erstes wird die Eignung der zuvor manuell erstellten Wissensbasen getestet. Diese
Wissensbasen dienen zur Initialisierung des Systems und zur Prognose der Setzungen in
den Anfangsbereichen des Vortriebs, in denen noch nicht genug Prozessdaten vorliegen,
um eine Anpassung der Wissensbasis mit Hilfe des KNN zu ermdglichen. Die Regelbasen
sind im Anhang abgedruckt. Tabelle 6.1 zeigt die Ergebnisse der Vergleichsrechnung.
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Tabelle 6.1: Ergebnisse des Vergleichs zwischen den gemessenen Setzungen und den mittels der
manuell erstellten Wissensbasen berechneten Setzungen.

Mittlerer absoluter Fehler der

Mittlere absolute Korrelation der

Ergebnisse Setzungsverlaufe
Vorauseilende Setzungen + 2,3 mm (19,3 %) 0,29
Nachfolgende Setzungen 4,6 mm (12 %) 0,75
Gesamtsetzungen +5,6 mm (11,1 %) 0,85

6.3.2.1 Vorauseilende Setzungen

Im Bereich der vorauseilenden Setzungen wurde der geringste absolute Fehler bei der
Prognose der Setzungen mit den manuellen Wissensbasen ermittelt. Aufgrund der deutlich
geringeren Setzungen im Bereich vor der Schildmaschine im Vergleich zu den anderen
Bereichen entspricht der hier gemessene Fehler von = 2,3 mm jedoch der hdchsten pro-
zentualen Abweichung. Die an den Messpunkten des Referenzprojektes gemessenen Set-
zungen vor der Passage des Schneidrades betrugen zwischen -3,4 und 8,25 mm.
Ausgehend von dieser Spanne von 11,65 mm betrdgt der Fehler der Berechnung hier
19,3 %.

Der im Vergleich zu den anderen Bereichen hohe Fehleranteil zeigt sich auch in der gerin-
gen Ubereinstimmung zwischen den berechneten und den gemessen Setzungsverlaufen
(Korrelationskoeffizient 0,29).

Bei einer genaueren Betrachtung der Ergebnisse der Berechnung der vorauseilenden Set-
zungen zeigt sich, dass neben einzelnen groRen Abweichungen um Messpunkt 35 und 45
die vorauseilenden Setzungen im Bereich der Messpunkte 53 bis 62 sehr ungenau be-
rechnet wurden (siehe Abbildung 6.5). Dargestellt sind die Ergebnisse der jeweiligen Mess-
punkte im Vergleich zur anstehenden Geologie. Auf der x-Achse sind die Messpunkt-
nummern aufgetragen. Die Ergebnisse in den ubrigen Bereichen korrespondieren deutlich
besser mit den gemessenen Werten.

Die Zusammenhange in den erwahnten Bereichen wurden demzufolge noch unbefrie-
digend eingeschéatzt. Eine mogliche Erklarung fir die hohen Abweichungen ist fir Mess-
punkt 35 eine 90-stindige Stillstandszeit der Maschine unmittelbar vor Erreichen des
Messpunktes (Abstand ca. 1,1 m). Die Setzungen nahmen in diesem Intervall entgegen der
Prognose nur gering zu, die Differenz zwischen den berechneten Setzungen und den ge-
messenen Setzungen vergroRerte sich in diesem Zeitintervall von 3,6 auf 6,4 mm. Bei
Messpunkt 45 wurden wéahrend des gesamten Vortriebs sehr niedrige Werte fur den Stiitz-
druck aufgezeichnet, die hier entgegen der Prognose jedoch nur sehr geringe Setzungen
hervorriefen. In dem Bereich der Messpunkte 53 bis 62 durchquert der Vortrieb eine
wiederverfillte Sandgrube, das Setzungsverhalten weicht hier von dem in einer normalen
Sandschicht ab.
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Abbildung 6.5: Ergebnisse der mit Hilfe der manuellen Wissensbasen berechneten und der ge-
messenen Verlaufe fir jeden Messpunkt im Vergleich zur anstehenden Geologie, Bereich voraus-
eilende Setzungen

6.3.2.2 Nachfolgende Setzungen

Die Ergebnisse der nachfolgenden Setzungen zeigen einen relativ geringen Fehleranteil
(= 4,6 mm entspricht 12 % der Spannweite) und eine hohe Korrelation (0,75) der Setzungs-
verlaufe. Das Fuzzy-System liefert hier eine akzeptable Approximation, obwohl vier grof3e
Abweichungen bei den gemessen Setzungen an Messpunkt 2, 20, 26 und 50 nicht
prognostiziert werden (siehe Abbildung 6.6). Fur diese ungewohnlichen Werte der ge-
messenen Setzungen konnte anhand der aufgezeichneten Maschinendaten keine ein-
deutige Erklarung gefunden werden, die Maschinendaten schwanken hier innerhalb des
normalen Wertebereichs.
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Abbildung 6.6: Ergebnisse der mit Hilfe der manuellen Wissensbasen berechneten und der ge-
messenen Verlaufe fir jeden Messpunkt im Vergleich zur anstehenden Geologie, Bereich nachfol-
gende Setzungen

6.3.2.3 Gesamtsetzungen

Aufgrund des nur geringen Einflusses der ungenau bestimmten vorauseilenden Setzungen
auf die GesamtgréfRe der Setzungen werden auch die Gesamtsetzungen akzeptabel
wiedergegeben, allerdings verbleiben die erwdhnten Abweichungen aus dem Bereich der
nachfolgenden Setzungen (siehe Abbildung 6.7). Der durchschnittliche absolute Fehler ist
mit 5,6 mm (entspricht 11,1 % der Spannweite) gering. Die einzelnen Verlaufe der Set-
zungen weisen eine hohe Ubereinstimmung auf (Korrelationskoeffizient = 0,85).
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Abbildung 6.7: Ergebnisse der mit Hilfe der manuellen Wissensbasen berechneten und der ge-
messenen Verlaufe fur jeden Messpunkt im Vergleich zur anstehenden Geologie

6.3.2.4 Schlussfolgerung

Mit dem entwickelten Fuzzy-System lassen sich bereits bei manuell aufgestellten Regel-
basen und Zugehdrigkeitsfunktionen verwertbare Setzungsergebnisse prognostizieren, die
teilweise gut mit den gemessenen Setzungsverlaufen korrespondieren. Lokale starke Ab-
weichungen lieRen sich jedoch nur teilweise prognostizieren. Trotzdem ist bereits zum
Projektstart eine Prognose der Setzungen auf Basis der Betriebsdaten méglich, bevor aus-
reichend Daten zur Anpassung der Wissensbasis zur Verfigung stehen.

6.3.3 Test der schrittweisen adaptiven Verbesserung der
Wissensbasen durch ein KNN

Gemal dem entwickelten Ansatz zur neuro-fuzzy-basierten Prognose sollen die der Be-
rechnung der Setzungen zugrunde liegenden Wissensbasen nach jedem neuen Mess-
zyklus mit Hilfe eines KNN modifiziert werden, um eine stdndige Anpassung der Wissens-
basis an die in situ Verhaltnisse zu ermdglichen. Dazu soll Uberpriuft werden, inwieweit eine
Verbesserung der Ergebnisse der vorherigen Auswertungen mit Hilfe des KNN auf Basis
der bereits zuriickgelegten Vortriebsstrecke zu erreichen ist. Daneben soll bestimmt
werden, wie viele Datensatze im Testfall zur signifikanten Verbesserung des Systems er-
forderlich sind bzw. inwieweit der Fehler im Rahmen der stetigen Anpassung der Wissens-
basen zu- oder abnimmt.

Fur den Test der schrittweisen Anpassung des Systems bedeutet das, dass vor jeder
neuen Berechnung der Setzungen die Wissensbasen anhand der im vorherigen Intervall
gemessenen Setzungen verbessert werden.
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Als Trainingsdaten fur das KNN wurden jeweils die zuvor aufgezeichneten Prozessdaten,
die Uber die jeweiligen Intervalle der Setzungsmessungen gemittelt wurden, sowie die
dazugehorigen Setzungsdaten verwendet. Testdaten waren die jeweils Uber das letzte
Intervall gemittelten Prozessdaten sowie die aktuellen Setzungsdaten. Die aktuellen Set-
zungsmesswerte, die zum Vergleich mit den Berechnungsergebnissen dienen, werden
dementsprechend nicht zur Anpassung der Regelbasis oder der Zugehdrigkeitsfunktionen
verwendet. Dadurch wird das Verhalten wahrend des Vortriebs simuliert, bei dem das KNN
ausschlie3lich nur aus bereits zurtickliegenden Daten lernen kann.

Die Anzahl der Trainingsepochen in einem Lerndurchgang, d.h. die Anzahl der Wieder-
holungen, mit denen jeweils aus den vorliegenden Daten erlernt wird, betrdgt im vorlie-
genden Fall n=3. Die malRgebliche Epochenanzahl ergibt sich in der Regel durch den Ver-
gleich zwischen dem Fehler, der bei der Bestimmung der Trainingsdaten gemacht wird, und
dem Fehler bei der Berechnung so genannter ,Checkdaten”. Diese Checkdaten kénnen
z.B. nicht zum Trainieren verwendete Datensatze oder auch Trainingsdatenséatze sein, die
mit geringen zufélligen Fehlern versehen sind [75]. Nimmt der Fehler der Checkdaten im
Laufe der Epochen zu, ist die maximale Anzahl der Epochen erreicht. Weitere Epochen
wirden zwar den Fehler beim Erlernen der Trainingsdaten reduzieren, aber ab einer ge-
wissen Anzahl zu einem so genannten ,Overfitting” fihren und damit die Generalisierungs-
fahigkeit des Netzes verringern. Das zeigt sich dann durch den Zuwachs des Fehlers der
Checkdaten.

Vortriebsbegleitend kann die Anzahl der Epochen ggf. anhand des Vergleichs zwischen
Trainings- und Checkdaten neu bestimmt werden; fir die Daten der Referenzprojekte er-
wies sich die gewéhlte Anzahl der Epochen jedoch als zuverlassiges Mittel.

Die Trainingsphase wurde bereits mit 486 vollstdndigen Datenséatzen begonnen (der dop-
pelten Anzahl der zu optimierenden Regeln), um die Einflisse der Anzahl der zum Lernen
verwendeten Datensatze zu zeigen. Eine geringere Anzahl an Datensatzen erscheint nicht
sinnvoll, da sonst oftmals kein Lernergebnis erzielt werden konnte. Fur die vorauseilenden
Setzungen entspricht diese Anzahl bei dem Referenzprojekt Pannerndenschkanal einer
Vortriebsstrecke von ca. 290 m, fiir die nachfolgenden Setzungen aufgrund der hier vor-
handenen wesentlich gréReren Datenmenge jedes Messpunkts einer Vortriebsstrecke von
ca. 90 m.

Da im Gegensatz zum vorherigen Test die Entwicklung des Fehlers mit Zunahme der zur
Verfiigung stehenden Datensatze und nicht nur der mittlere Wert des Fehlers interessiert,
werden hier zusétzlich die Trends in den Fehlerverlaufen betrachtet. Fur die absoluten
Fehler sind dies lineare Trendlinien, fur die Verlaufe der Korrelation gleitende Durchschnitte
mit jeweils finf Perioden.

Die Entwicklung des mittleren absoluten Fehlers der Ergebnisse der Messpunkte und der
mittleren absoluten Korrelation der einzelnen Setzungsverlaufe ist in den folgenden Abbil-
dungen dargestellt. Auf der x-Achse sind jeweils die Messpunkte angetragen, auf der y-
Achse die Differenzen zwischen gemessenen und berechneten Setzungen bzw. der Kor-
relationskoeffizient. Als Referenzwerte sind jeweils die mit den manuell erstellten Wissens-
basen erzielten Ergebnisse eingezeichnet. Die Ergebnisse sind getrennt fir die einzelnen
Fuzzy-Systeme und abschliel3end als Gesamtergebnis des Fehlerverlaufs dargestellt.
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6.3.3.1 Vorauseilende Setzungen

120

100

80 1+ Verlauf des absoluten Fehlers
] - 4 - Referenzwert

Linearer Trend des Fehlerverlaufs

60

Differenzen [mm]

40

A A=A=k k A=A=A"k A A-A-N-A A “A-A-k A A-A-A &k A A=A~k AA=A-A k A A-A-k 4 A AT
0
T T T T T T T T T T T T T T T T ] T T
5

1 3 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43

Messpunkte [-]

Abbildung 6.8: Vorauseilende Setzungen - Verlauf des absoluten Fehlers bei der Berechnung der
Ergebnisse jedes Setzungsmesspunktes bei der schrittweisen Anpassung der Wissensbasen mit
einem KNN im Vergleich zu den Ergebnissen der manuellen Wissensbasen

Wie zu sehen ist, nimmt der absolute Fehler der Berechnung der Ergebnisse jedes Mess-
punktes von anfangs 15,9 mm auf 2,5 mm (entspricht 20,7 % der Spannweite) im Trend ab.
Der hohe Anfangswert sowie der hohe Trend resultieren malRgeblich aus dem sehr grof3en
Fehler am Anfang (beim zweiten Messpunkt). Der Referenzwert der manuellen Setzungen
wird daher erst am Ende der Auswertung erreicht (Abbildung 6.8). Die Ausreil3er resultieren
hier aus voribergehend nicht zufrieden stellend angepassten Wissensbasen aufgrund der
zu Beginn noch nicht ausreichenden Anzahl an Trainingsdatensatzen.
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Abbildung 6.9: Vorauseilende Setzungen - Verlauf der absoluten Korrelation der einzelnen Set-
zungsverlaufe mit zunehmender Anzahl an Messpunkten bei der schrittweise Anpassung der Wis-
sensbasen mit einem KNN im Vergleich zu den Ergebnissen der manuellen Wissensbasen

Der gleitende Durchschnitt der Korrelation der Setzungsverlaufe ist erwartungsgemal am
Anfang zundchst niedrig, liegt aber ab ca. 20 Messpunkten (entspricht ca. 1200 Daten-
satzen) deutlich Gber dem Referenzwert der manuellen Auswertung. Die Passage der
wiederverfillten Sandgrube fuhrt nur voriibergehend zu einer Abnahme des Durchschnitts
der Korrelationen (Bereich Messpunkt 34 bis 39), danach steigen die Korrelationen wieder
deutlich an, d.h. die Wissensbasis wurde an die gednderte Situation angepasst (Abbildung
6.9).
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6.3.3.2 Nachfolgende Setzungen
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Abbildung 6.10: Nachfolgende Setzungen, Verlauf des absoluten Fehlers bei der Berechnung der
Ergebnisse jedes Setzungsmesspunktes bei der schrittweisen Anpassung der Wissensbasen mit
einem KNN im Vergleich zu den Ergebnissen der manuellen Wissensbasen

Der Vergleich der nachfolgenden Setzungen zeigt ein &hnliches Bild. Der Trend des ab-
soluten Fehlers der Berechnung nimmt von Anfangs 25,7 mm auf 4,6 mm (entspricht
11,9 % der Spannweite) ab. Der Verlauf ist deutlich durch einzelne sehr grof3e Ausreil3er
gekennzeichnet, die wiederum auf voribergehend nicht ausreichend angepasste Wissens-
basen zuriickgefuhrt werden kénnen.

Der Referenzwert wird vom Verlauf des Fehlers bereits am Messpunkt 34 (entspricht 1734
Datensatzen) dauerhaft Gberschritten. Vom Trend wird er aufgrund der erwéhnten anfang-
lichen Ausreil3er allerdings erst gegen Ende der Auswertung erreicht (Abbildung 6.10).
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Abbildung 6.11: Nachfolgende Setzungen, Verlauf der absoluten Korrelation der einzelnen Set-
zungsverlaufe mit zunehmender Anzahl an Messpunkten bei der schrittweisen Anpassung der Wis-
sensbasen mit einem KNN im Vergleich zu den Ergebnissen der manuellen Wissensbasen

Der gleitende Durchschnitt der Korrelation der Setzungsverldufe steigt von dem niedrigen
Anfangswert von ca. 0,3 kontinuierlich auf Uber 0,82 an; gegen Ende fallt er allerdings
wieder leicht ab. Der sehr hohe Referenzwert der manuellen Wissensbasen wird hier erst
ab Messpunkt 43 (entspricht ca. 2120 Datensatzen) Uberschritten (siehe Abbildung 6.11).
Die Passage der wiederverfillten Sandgrube hat wie auch schon bei der manuell erstellten
Wissensbasis fiir die nachfolgenden Setzungen nur einen geringen Einfluss auf den Verlauf
der Korrelation.

6.3.3.3 Gesamtsetzungen

Die Addition der Werte zu einem Gesamtverlauf zeigt Abbildung 6.12. Die Differenzen
nehmen im Trend nur von 28,3 mm auf 8,7 mm ab, wahrend mit den manuellen Wissens-
basen durchschnittliche Abweichungen von 5,6 mm erzielt werden konnten. Allerdings
tauscht dieser Vergleich aufgrund des Einflusses der einzelnen grol3en Ausreil3er.
Vernachlassigt man nur den grofl3sten Wert (Messpunkt 28: 135 mm), ergibt sich bereits ein
Fehler von 5,8 mm im Trend.
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Abbildung 6.12: Verlauf des gesamten absoluten Fehlers bei der Berechnung der Ergebnisse jedes
Setzungsmesspunktes bei der schrittweisen Anpassung der Wissensbasen mit einem KNN im Ver-
gleich zu den Ergebnissen der manuellen Wissensbasen

6.3.3.4 Schlussfolgerung

Die Ergebnisse zeigen, dass eine Verbesserung der manuellen Wissensbasen mit Hilfe des
KNN bei ausreichender Anzahl an Trainingsdaten erwartet werden kann. Es erscheint
daher lohnenswert, die hier vorgestellten Ansatze hybrid arbeitender Neuro-Fuzzy-Systeme
zur Setzungsprognose weiterzuverfolgen.

Zur deutlichen Verbesserung der manuell erstellten Wissensbasen mit Hilfe des KNN ist
allerdings eine hohe Anzahl an Datensatzen erforderlich. Zufriedenstellende Ergebnisse
ohne grolRere Ausreiller kénnen im Bereich der nachfolgenden Setzungen erst ab ca. 30
Messpunkten (entspricht ca. bzw. 1570 Datensétzen) erreicht werden. Bei der Berechnung
der vorauseilenden Setzungen traten grof3e Fehler nur zu Beginn auf. Zur zuverlassigen
Verbesserung der manuellen Wissensbasen mit Hilfe eines KNN scheint daher ein
Minimum von etwa 1600 Datensatzen erforderlich.

Die Trendverlaufe des Fehlers erreichen aufgrund der hohen Ausreiler zu Beginn der
adaptiven Verbesserung die Referenzwerte der manuellen Wissensbasen erst gegen Ende
der Auswertung, dass heil3t bei 1720 bzw. 2441 Datensatzen. Die Korrelationen zwischen
den einzelnen Berechnungsverlaufen und den gemessenen Setzungsverlaufen liegen
jedoch bereits ab Messpunkt 20 bzw. 1200 Datensatzen (vorauseilende Setzungen) bzw.
ab Messpunkt 43 bzw. 2120 Datensatzen (nachfolgende Setzungen) tber denen mit Hilfe
der manuell erstellten Wissensbasen ermittelten Korrelationen, und zeigen damit eine zu-
treffendere Prognose der Einzelverlaufe an.

Unerwartete Verdnderungen der Geologie, die nicht anhand der geologischen Eingangs-
daten des Systems zu erkennen waren, wie im Bereich der wiederverfullten Sandgrube bei
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der Prognose der vorauseilenden Setzungen, die nur als normaler ,Sand" klassifiziert war,
fuhren nur zu kurzzeitigen Verschlechterungen der Ergebnisse. Die Wissensbasen passen
sich den veranderten Verhaltnissen innerhalb weniger Messpunkte an.

6.3.4 Test des Systems unter Berlicksichtigung der Bodenmehr-
entnahmen

Aufgrund der in Kapitel 5.2.1.2 (S. 73) erwahnten Ungenauigkeiten bei der Erfassung der
Bodenmehrentnahmen und des noch nicht standardmafigen Einsatzes der zugehérigen
Messtechniken, wird die Eignung des Systems unter Berlcksichtigung der Bodenmehrent-
nahmen hier separat getestet und mit den zuvor ermittelten Werten des Systems ohne Be-
ricksichtigung der Massen- und Volumenbilanz verglichen.

Da sich durch die Bertcksichtigung der Bodenmehrentnahmen nur flr das erste Fuzzy-
System Anderungen ergeben, werden nur die Ergebnisse der vorauseilenden Setzungen
verglichen.

6.3.4.1 Manuelle Wissensbasen unter Berlucksichtigung der Bodenmehrent-
nahmen

Hinsichtlich der Prognose der vorauseilenden Setzungen mit Hilfe der manuell erstellten
Wissensbasen bleibt der mittlere absolute Fehler mit 2,3 mm unveréndert (vgl. Kapitel
6.3.2.1, S. 117). Abbildung 6.13 zeigt den Vergleich zwischen den unter Bericksichtigung
der gemessenen Bodenmehrentnahmen berechneten Ergebnissen mit den tatsachlich ge-
messen Setzungen sowie den zuvor ohne Berlcksichtigung der Bodenmehrenthahmen
berechneten Werten.

Deutliche Abweichungen treten hier um Messpunkt 41 im Bereich des Ubergangs von einer
sandigen in eine tonige Bodenschicht auf. In diesem Bereich ergaben sich hohe Werte flr
die Ortsbruststiitzung, die zu den sehr niedrigen berechneten Setzungswerten fihrten. Ob
die hohen Werte der Ortbruststiitzung gegebenenfalls an nicht exakt bestimmten geologi-
schen Schichtgrenzen und damit nicht zutreffenden Einschétzungen hinsichtlich der Be-
wertung des Mehraushubs liegen, liel3 sich anhand der vorliegenden Daten allerdings nicht
feststellen. Im Bereich der wiederverfillten Sandgrube (Messpunkte 53 bis 62) stimmt der
Verlauf hingegen besser mit den gemessenen Setzungen Uberein.

Die mittlere Korrelation liegt mit durchschnittlich 0,57 deutlich Uber den Werten der manu-
ellen Wissensbasen ohne Beriicksichtigung der Bodenmehrentnahmen (vgl. Kapitel 6.3.2.1,
S. 117: Korrelation = 0,29).
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Abbildung 6.13: Vergleich der Ergebnisse der manuellen Wissensbasen unter Beriicksichtigung der
Massen- und Volumenbilanz mit den gemessenen Setzungen und den vorherigen Ergebnissen ohne
Berucksichtigung der Massen- und Volumenbilanz

6.3.4.2 Schrittweise Adaptive Verbesserung unter Bericksichtigung der
Bodenmehrentnahmen

Fur die Uberprifung der Mdglichkeiten der schrittweisen adaptiven Verbesserung der
Regelbasen und der Zugehorigkeitsfunktionen wurde wie in Kapitel 6.3.3 (S. 120) beschrie-
ben vorgegangen. Die Anzahl der betrachteten Datensatze blieb unverandert.

Die Ergebnisse des Vergleichs mit der vorherigen adaptiv verbesserten Wissensbasis sind
in Abbildung 6.14 dargestellt.
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Abbildung 6.14: Vergleich des Verlaufs des absoluten Fehlers bei der Berechnung der Ergebnisse
bei der schrittweisen Anpassung der Wissensbasen mit einem KNN unter Berilicksichtigung der
Bodenmehrentnahmen im Vergleich zu den Ergebnissen ohne Beriicksichtigung der Bodenmehrent-
nahmen

Wie bereits zuvor bei der adaptiven Verbesserung der Wissensbasen ist der Verlauf zu
Beginn durch deutliche Ausreil3er gekennzeichnet. Erst ab ca. 1455 Datensatzen (Mess-
punkt 25) ist eine zuverlassige Prognose der Setzungen gewahrleistet. Trotz der grol3en
Ausreil3er am Anfang nimmt der Fehler von anfangs 21,5 mm (177,5 %) auf 1,1 mm (9,1 %
der Spannweite) ab, und liegt damit unter dem Referenzwert der Prognose ohne Berlick-
sichtigung der Bodenmehrentnahmen.

Der Vergleich der Korrelationsverlaufe bei der schrittweisen adaptiven Verbesserung der
Wissensbasen mit und ohne Beriicksichtigung der Bodenmehrentnahmen ist in Abbildung
6.15 gezeigt. Der Verlauf des gleitenden Durchschnitts stimmt in etwa mit dem zuvor ermit-
telten Verlauf Gberein, hier ist keine Verbesserung der Prognose zu erkennen. Leichte Ab-
weichungen treten gegen Ende der Auswertung aufgrund eines sehr niedrigen Wertes bei
Messpunkt 40 auf.
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Abbildung 6.15: Vergleich des Verlaufs der absoluten Korrelation der einzelnen Setzungsverlaufe mit
zunehmender Anzahl an Messpunkten bei der schrittweisen Anpassung der Wissensbasen mit
einem KNN unter Beriicksichtigung der Bodenmehrentnahmen im Vergleich zu den Ergebnissen
ohne Berticksichtigung der Bodenmehrentnahmen

6.3.4.3 Schlussfolgerung

Trotz der grof3en Ungenauigkeiten bei der Erfassung sowohl der Messwerte (IST-Mengen)
als auch bei der Berechnung der theoretisch zu erwartenden Fordermengen (SOLL-
Mengen) zeigt sich, dass die Ergebnisse der Setzungsprognose durch die Berlcksichtigung
der Bodenmehrentnahmen im Bereich der schrittweisen Verbesserung mit Hilfe eines KNN
verbessert werden kénnen.

Bei den manuellen Wissensbasen sowie beim Verlauf der Korrelation sind allerdings keine
signifikanten Unterschiede erkennbar.

Eine Weiterentwicklung der Messtechnik zur Durchfluss- und Dichtemessung beinhaltet
damit in Zukunft auch ein Potential zur Verbesserung der hier vorgeschlagenen Datenaus-
wertung zur Setzungsprognose. Eine héhere Genauigkeit bei der Bestimmung der gefor-
derten Bodenvolumen und -massen wirde zu einer Steigerung der Genauigkeit der Set-
zungsprognose fiihren. In [122] gemachte Vorschlage hinsichtlich der Erhéhung der Ge-
nauigkeit der Messanlagen, z.B. durch sinnvolle Anordnung der Messinstrumente,
Kalibrierung und Wahl des Durchstrahlungswinkels, werden aber bisher in der Praxis noch
nicht konsequent genug umgesetzt.

6.3.5 Test der Ubertragbarkeit auf vergleichbare Projekte

Wie in den vorhergehenden Tests mit Einsatz des KNN zur adaptiven Verbesserung der
Regelbasis und der Zugehdrigkeitsfunktionen gezeigt, steigt die Glite der Berechnung der
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Setzungen bzw. sinkt der absolute Fehler der Ergebnisse in Abh&ngigkeit von der Anzahl
der dem KNN zur Verfigung stehenden Datensétze.

Da das gesamte System projektunabhangig ausgelegt ist, wird im Folgenden getestet, in-
wieweit die erforderliche Anzahl an Datensatzen durch die aufgezeichneten Daten weiterer
vergleichbarer Projekte gewahrleistet werden kann bzw. inwieweit die vorliegenden, bereits
trainierten Wissensbasen fir die Prognose der Setzungen vergleichbarer Projekte ein-
gesetzt werden kénnen.

Die in den vorherigen Tests anhand der Daten des Pannerdenschkanaltunnels trainierte
Wissensbasis wurde dementsprechend genutzt, um die Setzungen des Sophiaspoortunnels
zu berechnen. Dabei wurde auf die Wissensbasen ohne Beriicksichtigung der Bodenmehr-
entnahmen zurlickgegriffen, da die entsprechenden Messegerate am Sophiaspoortunnel
nach kurzer Zeit abgeschaltet und ausgebaut wurden. Die Vorgehensweise entspricht der
des vorangegangen Tests. Zurlickliegende Datensatze wurden der Datenbasis hinzugefligt
und zur Anpassung der Regeln genutzt. Die jeweils aktuellen Datensatze wurden nicht zum
Trainieren des KNN sondern nur zum Test der Berechnung genutzt.

Da die Wissensbasen darauf ausgelegt sind, Veranderungen des Setzungsverhaltens pro
Zeitintervall zu berechnen, sollten die im Vergleich zum vorherigen Projekt stark variie-
renden Aufzeichnungsintervalle der Setzungsmessungen zwischen 3,5 und 27,5 Std.
keinen Einfluss auf die Berechnung der Setzungen haben.

Die Abbildungen zeigen wieder den Verlauf des absoluten Fehlers der vorauseilenden und
der nachfolgenden Setzungen. Auf die Ermittlung des Verlaufs der Korrelationen innerhalb
der Verlaufe wird hier aufgrund der durch die teilweise grof3en Aufzeichnungsintervalle be-
dingten geringen Anzahl von Berechnungsschritten in jedem einzelnen Verlauf verzichtet.

6.3.5.1 Vorauseilende Setzungen

Verlauf des absoluten Fehlers

Differenzen [mm)]

1 3 5 7 9 11 183 15 17 19 21 23 25 27 29 31

Messpunkte [-]

Abbildung 6.16: Vorauseilende Setzungen, Verlauf des absoluten Fehlers bei der Berechnung der
Ergebnisse der Setzungsmesspunkte, Daten: Sophiaspoortunnel
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Wie zu sehen ist, schwankt der absolute Fehler bei der Berechnung der Ergebnisse der
vorauseilenden Setzungen jedes Messpunktes zwischen 0,5 und bis zu 8 mm, im Mittel
betragt er 2,5 mm, was 46 % der Spannweite entspricht (siehe Abbildung 6.16).

Dieser hohe Fehleranteil hangt aber maf3geblich mit der sehr ungenauen Bestimmung des
Zeitpunktes der Schneidradpassage und des damit korrespondierenden Referenzwertes
der gemessenen Setzungen zusammen. Aufgrund der groRen zeitlichen Abstande zwi-
schen den Messungen konnte der maRRgebliche Wert flr den Zeitpunkt der Schneidrad-
passage nur naherungsweise unter groben Annahmen hinsichtlich des zeitlichen Verlaufs
der Setzungen bestimmt werden.

Die Abweichungen sind aber dennoch deutlich niedriger als die zu Anfang der Lernphase
am Pannerdenschkanaltunnel berechneten Werte, bei denen Fehler bis zu 120 mm auf-
traten (vgl. Abbildung 6.8, S. 122).

6.3.5.2 Nachfolgende Setzungen
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8 Verlauf des absoluten Fehlers
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Differenzen [mm]
(o))

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31

Messpunkte [-]

Abbildung 6.17: Nachfolgende Setzungen, Verlauf des absoluten Fehlers bei der Berechnung der
Ergebnisse der Setzungsmesspunkte, Daten: Sophiaspoortunnel

Der absolute Fehler bei der Berechnung der Ergebnisse der nachfolgenden Setzungen ist
trotz der Unterschiede zwischen den Projekten duf3erst gering. Er schwankt zwischen 0 und
8 mm und liegt im Mittel bei 2,4 mm (siehe Abbildung 6.17). Dies entspricht aufgrund der
beim Sophiaspoortunnel gemessenen hohen Setzungen nur 8,6 % der Spannweite der
ausgewerteten Daten.

Die wesentlich bessere Qualitat im Vergleich zu den vorauseilenden Setzungen ist darauf
zuriickzufuhren, dass die grof3en zeitlichen Abstande zwischen den Messungen fiur die
nachfolgenden Setzungen nur einen untergeordneten Einfluss haben. Zur Bestimmung des
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Endes der Setzungsbewegungen spielen die zeitlichen Abstdnde keine Rolle, da hier
ohnehin nur noch geringe Schwankungen zu verzeichnen sind.

Die Abweichungen zwischen gemessenen und berechneten Werten sind ebenfalls nicht mit
denen zu Beginn der Lernphase beim Pannerdenschkanal zu vergleichen. Der maximale
Fehler betragt hier 8 mm, beim Pannerdenschkanal wurden zu Beginn der Lernphase
Fehler von bis zu 130 mm gemessen (vgl. Abbildung 6.10, S.124).

6.3.5.3 Gesamtsetzungen

Der Vergleich zwischen den berechneten und gemessenen Gesamtsetzungen bestétigt die
Vermutung, dass die hohen Abweichungen bei den vorauseilenden Setzungen mafgeblich
mit dem ungenau bestimmten Referenzwert zusammenhdngen (siehe Abbildung 6.18).
Dargestellt ist der Vergleich zwischen dem Verlauf der gemessenen und berechneten
Endsetzungen der jeweiligen Messpunkte. Deutlich zu sehen ist die hohe Ubereinstimmung
der Kurven (Korrelationskoeffizient 0,89; mittlerer absoluter Fehler 3,5 mm entspricht
12,4 % der Spannweite).
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Abbildung 6.18: Vergleich zwischen dem Verlauf der gemessenen und berechneten Endsetzungen
der jeweiligen Messpunkte beim Sophiaspoortunnel

6.3.5.4 Schlussfolgerung

Die guten Ergebnisse bei der Prognose der Setzungen des Sophiaspoortunnels mit den
anhand der Daten des Pannerdenschkanaltunnels trainierten Wissensbasen zeigen, dass
eine weitere Steigerung der Anzahl der verwendeten Datensétze zu einer Steigerung der
Genauigkeit der Ergebnisse fuhrt und dass sich die trainierten Wissensbasen mit einer
hohen Prognosegenauigkeit auch bei vergleichbaren Projekten einsetzen lassen.
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6.3.6 Uberprufung der Anpassung der funktionalen Beschreibung
des Setzungsverlaufs quer zur Tunnelachse

Wie in Kapitel 4.4 (S.60) erwéahnt ist der Verlauf der Setzungsmulde quer zur Vortriebsrich-
tung bereits in friheren Studien detailliert untersucht worden. Der angenommene Set-
zungsverlauf basierend auf der Gaul3’'schen Normalverteilungskurve eignet sich daher er-
wartungsgemar gut zur Beschreibung der Setzungsmulde.

Der im Rahmen dieser Arbeit zusatzlich eingefiihrte Korrekturfaktor k; zur Verschiebung
des fur die Berechnung maf3geblichen Abstands des Flexionspunktes i (vgl. Formel 4.10
bzw. 4.11, S.64) von der Tunneltrasse filhrt zu guten Ergebnissen hinsichtlich der Be-
schreibung der Setzungsmulde. Der Faktor k; wurde jeweils anhand der letzten zurlcklie-
genden Messreihe quer zur Tunnelachse bestimmt.

Zur Uberprifung standen 745 Datensatze des Referenzprojektes Pannerdenschkanal zur
Verfligung. Der Korrekturfaktor schwankte zwischen 0 und 4,7 und lag im Mittel bei 0,77. In
den sandigen Bereichen wurden tendenziell kleinere Korrekturfaktoren (Mittel 0,5) als in
den Tonbereichen verzeichnet (Mittel 1,3).

Die Korrelation zwischen dem gemessenen und dem berechneten Verlauf der Setzungs-
mulde quer zur Tunnelachse zeigt Abbildung 6.19. Wie zu sehen ist, wird Uber weite Stre-
cken eine hohe Korrelation (nahe 1,0) erzielt. Im Bereich der Datensatze 650-665 werden
jedoch deutlich geringere Werte gemessen. Dies liegt zum Teil daran, dass in diesem Ab-
schnitt nur jeweils ein Messpunkt rechts und links neben der Trasse angeordnet ist und
damit zur Anpassung des Kurvenverlaufs nur drei Messwerte zur Verfligung standen. Ab-
weichungen eines Messwertes kénnen somit zu einem lokal divergierenden Verlauf der
Setzungsmulde und zu grofRen Unterschieden zwischen dem berechneten und dem ge-
messenen Verlauf quer zur Tunnelachse fiihren.

Die durchschnittliche Korrelation betragt 0,95 und ist damit sehr hoch.
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Abbildung 6.19: Verlauf Korrelation zwischen dem gemessenen und dem berechneten Verlauf der
Setzungsmulde quer zur Tunnelachse beim Referenzprojekt Pannerdenschkanal
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6.4 Zusammenfassung der Ergebnisse

Die Ergebnisse der Tests sind in numerischer Form in Tabelle 6.2 zusammengefasst.

Bei der adaptiven Verbesserung der Wissensbasen mit Hilfe des KNN beim Projekt
Pannerdenschkanal sind jeweils der Anfangs- und der Endwert des Trends des Fehlerver-
laufs gegeben. Dabei ist jedoch zu beachten, dass sowohl der Anfangs- als auch der End-
wert durch die groR3en AusreiRer zu Anfang der mit wenigen Datensatzen begonnenen Trai-
ningsphase gepragt sind.

Tabelle 6.2: Zusammenfassung der Ergebnisse der Fuzzy-Systeme

Vorauseilende

Nachfolgende

Setzungen Setzungen
Beginn Ende Beginn Ende
Ohne Beriick- Mittlerer absoluter 2,3 mm 4,6 mm
sichtigung der Fehler 19,3 % 12 %
Bodenmehrent- % —
orrelation der
nahmen 0,29 0,75
Einzelverlaufe ' '
Manuell
erstellte Mittlerer absoluter 2,3 mm
Wissens- Mit Bertick- Fehler 19,3 %
5 basen sichtigung der
= Bodenmehrent-
= nahmen Korrelation der
T . - 0,57 -
= Einzelverlaufe
g
S
D Anzahl Datensétze 1720 2441
(]
©
E Ohne Beriick- Trend der mittleren 159 mm | 2,5mm | 257 mm | 4,6 mm
o] sichtigung der absoluten Fehler 131,3% | 20,7% | 923% | 11,9%
o
: Bodenmehrent- ; ;
Korrelation der Einzel-
Adaptive nahmen A : 034 | 067 | 026 | 0,69
Verbesse- verlaufe (gleitender @)
rung Qer Mit Beriick- Trend der mittleren 21,5mm| 1,1 mm
Ergebnisse | bsoluten Fehl 1775% | 9,1 % ) ;
o sichtigung der absoluten Fenler RN e
des KNN Bodenmehrent- | ko rrelation der Einzel- it .
nahmen verlaufe (gleitender @) ' '
Anzahl Datenséatze 486 1720 486 2441
o) . .
< Adaptive Ohne Bertick- Mlttlerer:lbsoluter 2,5 Tm 2,4 n;m
g Verbesse- sichtigung der Fehler 46 % 8,6 %
§_ rung d_er Bodenmehrent-
a Erg.ebnllsse Tl
£ mit Hilfe Anzahl Datensat 348 426
S des KNN nzal atensatze
)
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Folgende Schlussfolgerungen lieRen sich anhand der Testergebnisse ziehen:

Die manuellen Wissensbasen und Zugehdrigkeitsfunktionen ermdéglichen bereits
eine verwertbare Prognose der Setzungen. Auch zum Projektstart, bevor ausrei-
chend Daten zur Anpassung des Fuzzy-Systems zur Verflgung stehen, ist somit
eine Berechnung der Setzungen auf Basis der Prozessdaten maglich.

Die manuell erstellten Wissensbasen kénnen vortriebsbegleitend mit Hilfe des KNN
adaptiv verbessert werden. Allerdings ist fur eine zuverlassige Prognose eine grole
Anzahl an Datensatzen (mindestens etwa 1600) erforderlich, um grol3e Ausreil3er
bei den Ergebnissen wahrend der Lernphase zu vermeiden. Eine geringere Anzahl
an Trainingsdatensatzen kann zu einer Verschlechterung der Prognose im Ver-
gleich zu den manuell erstellten Wissensbasen fiihren.

Je grofer die Anzahl an Datensétzen ist, desto grof3er wird die Prognosegenauig-
keit.

Die mit Hilfe des KNN modifizierten Wissensbasen fuhren ab einer Anzahl von 1200
Datensatze (vorauseilende Setzungen) bzw. 2120 Datenséatzen (nachfolgende Set-
zungen) zu hoéheren Korrelationen bei den Einzelverlaufen der Messpunkte.

Die Wissensbasen kdnnen sich adaptiv unvorhergesehenen geologischen Situa-
tionen anpassen.

Die Berucksichtigung der mit Hilfe einer Massen- und Volumenbilanz berechneten
Bodenmehrentnahmen fuhrt zu einer Verbesserung der Prognose bei der schritt-
weisen Verbesserung mit Hilfe eines KNN.

Die trainierten Wissensbasen lassen sich mit hoher Genauigkeit auch bei anderen
vergleichbaren Projekten einsetzen.

Der Verlauf der Setzungsmulde (quer zur Tunnelachse) basierend auf den
prognostizierten Werten kann mit hoher Genauigkeit vortriebssynchron funktional
berechnet werden.
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7 Empfehlungen zum Praxiseinsatz und Ausblick

7.1 Empfehlungen zum Praxiseinsatz

Mit dem in dieser Arbeit entwickelten neuro-fuzzy-basierten System zur Setzungsberech-
nung lassen sich, wie in Kapitel 6 anhand der vorhandenen Vortriebsdaten gezeigt, die
Setzungen vortriebssynchron auf Basis der vor Ort verfigbaren Prozessdaten prognos-
tizieren. Damit ist eine vortriebssynchrone Prozessoptimierung zur Verringerung der Set-
zungen moglich. Im Rahmen eines zukinftigen Einsatzes vor Ort zeigt Abbildung 7.1 die
madgliche Integration des Systems in den Vortriebsablauf.

Auf Basis der prognostizierten und auf der Schildmaschine angezeigten Setzungen kann
der Vortriebsprozess manuell durch den Schildfahrer bzw. den Schichtingenieur angepasst
werden. Simulationen des Vortriebs, z.B. mit virtuellen Maschinendaten, ermdéglichen es,
neue Erkenntnisse hinsichtlich der aktuellen Interaktion zwischen Setzungen und Tunnel-
vortrieb zu erlangen und diese zur Anpassung der Richtwerte des Vortriebs (Soll-
Stutzdruck, Soll-Mérteldruck/-menge etc.) zu nutzen oder in neue Anweisungen filr das
Personal im Tunnel umzusetzen. Des Weiteren kdonnen die durch die systematische,
projektbegleitende Analyse des Vortriebsgeschehens und der prognostizierten Setzungen
gewonnenen Erkenntnisse zur Erweiterung des vorhandenen Expertenwissens dienen.
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Abbildung 7.1: Integration des Systems zur neuro-fuzzy-basierten Prognose der Setzungen in den
Prozessablauf zur Unterstitzung einer setzungsminimierenden Prozesssteuerung bei Schildvor-
trieben
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7.2 Ausblick

Hinsichtlich zukinftiger Forschungsarbeiten zur Erweiterung des Systems sind insbeson-
dere eine Erweiterung des Datenbestandes und eine automatische Berechnung von Richt-
werten zur Vortriebssteuerung interessant.

Verbesserung der Prognose durch eine Erweiterung der Datenbestandes

Wie bei den Vergleichsrechnungen gezeigt wurde, nimmt die Qualitat der Prognose mit der
Anzahl der vorhandenen Datenséatze zu, und die trainierten Wissensbasen lassen sich auch
bei vergleichbaren Projekten mit FlUussigkeitsschildvortrieb einsetzen. Ein grofRer struktu-
rierter Datenbestand kann dementsprechend genutzt werden, um vor Projektbeginn die
Wissensbasen mit den Daten vergleichbarer Projekte zu trainieren und damit vom Projekt-
start an zuverlassige und genaue Setzungsprognosen zu erméglichen.

Ziel weiterer Forschungstatigkeiten auf diesem Gebiet sollte es daher sein, eine moglichst
umfassende Datenbank zu erstellen, die es erlaubt, unterschiedliche Wissensbasen flr
verschiedenste Projekte zu trainieren. Eine hierfir notwendige Standardisierung der Spei-
cherung der Daten wirde zudem die zeitintensiven Datenaufbereitungsvorgénge verein-
fachen. Im Zuge einer solchen Erweiterung kénnten auRerdem weitere die geologische
Situation beschreibende Parameter in die Auswertung integriert werden. Ziel hierbei sollte
es sein, eine moglichst groRe Bandbreite unterschiedlicher Bodenarten und Schichtabfol-
gen hinsichtlich ihres Setzungsverhaltens zu charakterisieren und diese Charakterisierung
in die Auswertung zu integrieren. Eine VergréRerung des Datenbestandes wirde es aul3er-
dem erlauben, mehr Parameter bzw. eine feinere Unterteilung der Parameter zu beriick-
sichtigen. Die Anzahl der Regeln, die mit Hilfe des KNN verbessert werden kann, nimmt
abhéngig von der Anzahl der zur Verfigung stehenden Datensétze zu.

Eine weitere Mdglichkeit zur Verbesserung der Gute der Berechnung der Setzungen durch
eine VergréfRerung des Datenbestands bietet der Einsatz von FEM-Modellen. Mit Hilfe von
hinreichend sensiblen Modellen, die die bauverfahrenstechnischen Einflussfaktoren be-
ricksichtigen, kdnnten enorme Mengen an Trainingsdatensatzen produziert werden, die
dann zum Trainieren der Wissensbasen verwendet werden kénnten. Diese Trainingsphase
kann vor Projektbeginn fern ab von der Baustelle auf leistungsfahigen Computern, die die
hohen Anforderungen der FEM-Modelle an die Rechenkapazitat erfillen, geschehen. Die
trainierten Fuzzy-Systeme konnten anschlieRend wieder auf einem handelsiiblichen PC vor
Ort vortriebssynchron eingesetzt werden.

Weiterentwicklung hinsichtlich der Vorgabe von Richtwerten

Die Prognose der vortriebsbedingten Setzungen stellt nur einen Schritt bzw. die Vorarbeit in
der Entwicklung eines umfassenden Prozessleitsystems zur setzungsminimierenden Be-
triebsweise von Flissigkeitsschildvortrieben dar. In einem ndchsten Schritt missten diese
prognostizierten Setzungswerte in Richtwerte fiur die Maschinensteuerung umgesetzt
werden. Dies kann bislang nur durch den Schildfahrer oder durch Fachleute vor Ort ge-
schehen. In Zukunft ist aber auch eine automatische Berechnung der Richtwerte denkbar,
die dann vom Personal vor Ort in Steuerbefehle umgesetzt werden kann (vgl. [33]).

Bei der Berechnung neuer Richtwerte fir den Vortrieb missten die erhaltenen Informa-
tionen Uber die verursachten Setzungen mit den Sollvorgaben verglichen und in Steuer-
befehle (beispielsweise Erhéhung des Stitzdrucks um ... bar, etc.) umgesetzt werden.
Dabei miissen neben den prognostizierten Setzungsmesswerten auch die Ergebnisse der
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statischen Berechnungen, die bisherigen Projekterfahrungen hinsichtlich der Interaktion der
Maschine mit dem Baugrund und die Interaktion der Maschinenparameter untereinander
bertcksichtigt werden.
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8  Zusammenfassung

Die Setzungen an der Gelandeoberflache stellen heutzutage das mafigebende Beurtei-
lungskriterium fUr die Qualitat des Tunnelbaus mit FlUissigkeitsschilden dar. Entscheidend
fur die Verursachung und Vermeidung der Setzungen bei Flissigkeitsschildvortrieben sind
die Ortsbruststitzung und die Ringspaltverpressung. lhre Steuerung beruht mafgeblich auf
den manuell durch den Schildfahrer einzustellenden Vortriebsparametern (z.B. Luftpolster-
druck, Pumpengeschwindigkeiten, etc.). Dieser kann sich nur an groben Richtwerten orien-
tieren und ist aufgrund mangelnder Informationen hinsichtlich der situationsspezifischen
Randbedingungen und der Auswirkungen des Vortriebs weitestgehend auf sein implizites
Prozesswissen, seine Intuition und bisherige Erfahrungswerte angewiesen. Eine direkte
Ruckkopplung zwischen dem Vortrieb und den an der Gelandeoberflaiche verursachten
Setzungen findet nur unzureichend und erst im Nachlauf statt. Eine Auswertung der Mess-
daten lieRBe sich aufgrund der nur begrenzten Anzahl an Setzungsmesspunkten an der
Oberflache auch nur schwer zur vortriebssynchronen Prozessoptimierung verwenden.

Ziel dieser Arbeit war es, das Potential der heute Ublichen umfangreichen Datenerfassung
und Messungen an der Schildmaschine auszunutzen und ein Verfahren zu entwickeln, mit
dem sich die Setzungen auf Basis der vor Ort verfiigbaren Daten, den Betriebsdaten der
Schildmaschine, unter Bertcksichtigung der bisherigen Projekterfahrungen und unter stan-
digem Abgleich der in situ gemessenen Interaktion zwischen Schildvortrieb und Setzungs-
bewegungen, prognostizieren lassen. Dazu wurden die Grundlagen der Datenerfassung
und der Setzungsberechnung wissenschaftlich aufgearbeitet und ein neuer Ansatz zur Set-
zungsprognose entwickelt und getestet.

Zunachst wurden die Datenaufnahme und Messwerterfassung bei modernen Flussigkeits-
schildvortrieben untersucht und vor dem Hintergrund der jeweils vor Ort erreichbaren Mess-
genauigkeit bewertet. Anhand dieser Untersuchung konnte die Zuverlassigkeit der
erhaltenen Messwerte abgeschétzt und bei redundant berechenbaren Messwerten die aus-
zuwertenden Messsysteme gewahlt werden.

Hinsichtlich der bisher existierenden unterschiedlichen empirischen, analytischen und FEM-
basierten Verfahren zur Berechnung der Setzungen zeigte sich, dass diese nur unzurei-
chend zur vortriebssynchronen Prognose der Setzungen geeignet sind und entweder die
Bauverfahrenstechnik vernachlassigen, auf vor Ort nur schwer bzw. ungenau ermittelbare
Bodenparameter angewiesen oder zu zeit- und kostenintensiv fir eine kontinuierliche, vor-
triebsbegleitende Berechnung sind. Die Unschérfe, die durch die deterministisch nicht ein-
deutig beschreibbare Interaktion zwischen Schildvortrieb und Bodenbewegung und den
damit nur vage formulierbaren Zusammenh&ngen entsteht, kann in den bisherigen Model-
len nicht adaquat berticksichtigt werden.

Zur Bericksichtigung dieser Unschéarfe und der Forderung nach einer permanenten Ruck-
kopplung zwischen verursachten und prognostizierten Setzungen wurde im Rahmen dieser
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Arbeit daher ein hybrid arbeitendes neuro-fuzzy-basiertes System zur Prognose der Set-
zungen entwickelt.

Dazu wurden die theoretischen Mdglichkeiten der beiden Techniken (Fuzzy-Logik und
KNN) analysiert und die Vor- und Nachteile fir den hiesigen Anwendungsfall im Rahmen
der Setzungsprognose aufgezeigt. Die Theorie der Fuzzy-Logik und der KNN, die unter-
schiedlichen verfigbaren Modelltypen und die Vorteile der Kombination aus KNN und
Fuzzy-Systemen wurden explizit dargestellt und daraus ein Systemaufbau abgeleitet.

Neben diesem prinzipiellen Verstandnis der Fuzzy-Logik und der KNN stellt das Verstand-
nis der Interaktion zwischen Vortrieb und Setzungen die Grundlage fir die anschliel3ende
Entwicklung des Verfahrens zur Prognose der Setzungen dar. Die Setzungsursachen, die
Einflussfaktoren, die die GréRe der Setzungen bestimmen, und der Setzungsverlauf wur-
den daher detailliert analysiert.

Die mal3geblichsten Ursachen und Einflussgréf3en, die die horizontalen und vertikalen
Bodenbewegungen und damit Setzungen verursachen oder ihre Gré3e bestimmen, wurden
herausgearbeitet. Diese Uberlagern sich gegenseitig in ihren Wirkungen und sind im
Rahmen des Systems zur Setzungsprognose auch in ihren nur schwer quantifizierbaren
Wechselwirkungen zu beriicksichtigen. Die Setzungsbewegungen eines Punktes sind zu-
dem das Resultat einer zeitlichen Abfolge von Vortriebssituationen. Zur Beschreibung der
Setzungsbewegungen muss daher der gesamte bisherige Prozessverlauf im Einfluss-
bereich eines Punktes herangezogen werden.

Weiterhin konnte festgestellt werden, dass die Beschreibung der Interaktion zwischen Vor-
trieb und Setzungen grundsatzlich in zwei verschiedene Bereiche (vorauseilende und nach-
folgende Setzungen) mit jeweils eigenstandigen Regelbasen aufgeteilt werden kann.

Hinsichtlich der Setzungsmulde quer zur Tunnelachse zeigte sich, dass hier kein Fuzzy-
System zur Beschreibung der Setzungsbewegungen notwendig war. Zur Berechnung
dieser Mulde existierten bereits funktionale Beschreibungen, die es erméglichten, den Ver-
lauf der Setzungsmulde in Abhangigkeit von den prognostizierten Werten auf der Tunnel-
trasse zu berechnen. Die Einfliihrung eines Korrekturfaktors erlaubte es, diesen Verlauf der
Setzungsmulde vortriebssynchron an die in situ Verhaltnisse anzupassen.

Zur Beschreibung der Setzungsursachen und der beeinflussenden Faktoren konnten auf
Basis der Analyse der Datenaufnahme und der Setzungen aussagekraftige Parameter ent-
wickelt werden, die die unterschiedlichen Einflisse des Vortriebs auf die Bodenbewe-
gungen anhand der Vielzahl der aufgenommenen Messwerte erfassen. Darauf basierend
wurden ein Systemaufbau, Fuzzy-Mengen zur Fuzzifizierung der Parameter und Regel-
basen zur Beschreibung der Interaktion zwischen Vortrieb und Setzungsbewegungen ent-
wickelt.

Durch eine Kopplung mit einem KNN konnte erreicht werden, dass die Wissensbhasen zur
Beschreibung der Interaktion zwischen Vortrieb und Bodenbewegungen vortriebssynchron
adaptiv verbessert werden und sich somit wechselnden Randbedingungen automatisch
anpassen.

Dieser neu entwickelte Ansatz zur Prognose der Setzungen wurde mit Hilfe der Entwick-
lungsumgebung MATLAB in ein Programm umgesetzt. Das Programm ermdglicht es, die
erzeugten Setzungen vortriebssynchron auf Basis der aufgenommenen Prozessdaten zu
prognostizieren.
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Die Tauglichkeit des Systems konnte im Rahmen von Vergleichsrechnungen anhand um-
fangreicher Praxisdaten zweier verschiedener Flissigkeitsschildprojekte nachgewiesen
werden. Basierend auf diesen Erkenntnissen bietet sich ein Praxiseinsatz des Systems im
Rahmen einer vortriebsbegleitenden Prognose der Setzungen an.

Zukuinftige Einsatz- und Entwicklungsméglichkeiten wurden dariiber hinaus im Rahmen der
Praxisempfehlungen und des Ausblicks gegeben.
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10 Symbole und Abklrzungen

Abklrzungen

4D-GCS 4D Geo-Control System
ANFIS Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System
Ep Eingangsparameter
EPB Erdruckschild
FIS-Editor Fuzzy-Inference-System-Editor
IBCS Interactive Boring Control System
IBLS Integrales Bohrleitsystem
IPS Informations- und Prozessleitsystem
KNN Kinstliches neuronales Netzwerk
RVK Ringspaltverpresskoeffizient
RVR Ringspaltverpressrate
SPS Speicherprogrammierbare Steuerungen
SR Stltzdruckrate
TSK Takagi-Sugeno-Fang-Modell
Symbol Bedeutung Einheit
a Aktivierungszustand [-]
A Matrix mit den normalisierten Erfiillungsgraden jeder Regel [-]
Ags Betonit gefiillte Flache im Querschnitt [m?]
B Halbe Breite der Setzungsmulde [m]
Spaltenvektor der die Ausgaben der Trainingsdatensétze enthalt [-]
D Tunneldurchmesser [m]
Da Ausbruchsdurchmesser [m]
Dax Durchmesser der Abbaukammer [m]
D, mafigebender Ausbruchsdurchmesser [m]
D mafigebender horizontaler / vertikaler Ausbruchsdurchmesser [m]
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Dr

€hiv

Egoden
Ep
fasorp
Fa
AF
FM
hFirste
Psus
H, Hy, c

~ =

Nett
net;

nk, ,

*

OX

Durchmesser des Schneidrads inkl. Uberschnitt
AulRRendurchmesser der Tubbinge

Eindringtiefe

horizontaler / vertikaler Erddruck

Fehlermaf

E-Modul des Bodens

Fehlermal? des Trainigsdatensatzes p

Aktivierungs- / Ausgabe- / Propagierungsfunktion

Ausbruchsquerschnitt des Tunnels (Abschnitt 2.3.1.1)

Hohlraum des Ringspaltes

Fuzzy-Menge

Abstand Lisene-Firste

Suspensionsspiegelhthe

Uberdeckung

Abstand des Flexionspunkts von der Tunnelachse
Durchlassigkeit (Abschnitt 4.2.3.1)
Seitendruckverhéltnis

Korrekturfaktor

Reibunskoeffizient

zurlickgelegte Vortriebsstrecke im Intervall

Lénge der Abbaukammer

Anzahl Lagen des KNN

Anzahl der Konklusionsparameter (Abschnitt 5.5.3)

Drehmoment

Massenstrom des Ausbruchs

Differenz der Massenstréme
gefordeter Massenstrom

Sollmassenstrom des Ausbruchs

Porenanteil des Bodens
effektiver Porenanteil des Bodens
Nettoinput

Anzahl Knoten der Lage k-1

Knotenausgaben der von a abhéngigen Knoten

Ausgabewert des Knotens (Lage k, Position i, Trainingsdatensatz p)

[m]

[m]

[m]
[kN/m?]
-]
[N/mm?]
[-]

[-]

[m?]
[m?]

[-]

[m]

[m]

[m]

[m]

[m/s]
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Panpr.eft Effektiver Anpressdruck [MN]
pL Luftpolsterdruck [kN/mz]
Puis,i Gemessener Druck in den Lisenen [bar]
APLis yn Mittlere dynamische Druckverluste in den Lisenen [bar]
Po Oberflachenlast [KN/mZ]
Prsp,Firste Referenzdruck der Ringspaltverpressung in der Firste [bar]
Prsp_soll Firste erforderlicher Ringspaltverpressdruck in der Firste [bar]
Pstar,_sonFirste  €rforderlicher Stutzdruck in der Firste [kN/mz]
Pstdr,Firste Stitzdruck in der Firste [KN/m?]
Pwasser. Firste aktuell anstehender Wasserdruck in der Firste [KN/mZ]
R./R; AuRen-/Innendurchmesser der Abbaukammer [m]
S Setzungen [mm]
As Veranderung des Setzungsverhaltens [mm/h]
: Vortriebsweg pro Zeitintervall [m/h]
S Stutzkraft [kN]
Sy Urspriingliche Stiitzkraft [kN]
Smax maximale Setzungen Uber der Tunnelachse [mm]
At Zeitdifferenz zwischen den Messungen [s]
T Tiefenlage der Tunnelachse [m]
Tm,p Zielwert (Komponente m, Trainingsdatensatz p) [-]
v Vortriebsgeschwindigkeit [m/min]
\;A Volumenstrom des Ausbruchs [m*/h]
V;“ Differenz der Volumenstrome [m®/h]
V;s Volumenstrom aus Betonitspiegelschwankungen [m*/h]
\/'F(j Gemessener Volumenstrom in der Forderleitung [m3/h]
V:st Geférderter Volumenstrom [m*/h]
Vsrel Verpresstes Mortelvolumen [m3]
\} soll Sollvolumenstrom des Ausbruchs [m3/h]
V.Sp Gemessener Volumenstrom in der Speiseleitung [m®/h]
w radiale Verformung des Bodens (Abschnitt 2.4.3) [mm]
w Verbindungsgewicht [-]
W Gewichtsvektor [-]
W normalisiertes Verbindungsgewicht [-]
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Aa
B

VBoden

YMortel

oE,
k

o0/,

#(x)
np(X)
Herg(Y)

n

PAk

Pd
Pw
PmFo
Pm,sp

0o

Erfullungsgrad der Regel r (Abschnitt 5.5.3)
normalisierter Erfullungsgrad der Regel r (Abschnitt 5.5.3)
Element / Eingabe (Input) (Kapitel 3)

Horizontaler Abstand zur Schildmaschine

Grundmenge, Eingabevektor

Abstand quer zur Tunnelachse

Ausgabewert
defuzzifizierte Ausgangswert

Uberdeckung des Betrachtungshorizontes

Uberdeckung der Tunnelachse

Adaptiver Parameter des KNN

Veranderung des Parameters des KNN
Gleitflachenneigung im aktiven Rankine’'schen Zustand
Raumwichte des Bodens

Wichte Mortel

Fehlerrate eines internen Knotens i der Lage k und des Trainings-
datensatzes p

Zugehorigkeitsfunktion

Zugehorigkeit des Elementes x zur Fuzzy-Menge A bzw. B
Zugehorigkeitsfunktion der Ausgangs- Fuzzy-Menge
Lernrate

Gemischdichte in der Abbaukammer

Dichte wassergesattigter Bodens

Trockendichte

Dichte Wasser

Gemischdichte in der Férderleitung

Gemischdichte in der Speiseleitung

primérer Spannungszustand

Winkel der inneren Reibung
Rotationsgeschwindigkeit

Schwellenwert

[-]
[-]
[°]
[KN/m?]
[kN/m?]

-]

[
[

[

[

[tm?]
[t/m?3]
[Vm?]
[tm?]
[Vm?]
[tm?]
[N/mm?]
[]
[1/min]
[
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11 Anhang

11.1 Fehlerrechnung zur abschnittsweisen zeitlichen
Linearisierung des Setzungsverlaufs

Die Setzungen weisen in Abhangigkeit von der Zeit einen hyperbolischen Verlauf auf (vgl.
[23]):

t
s(t) = bt (11.1)
mit:
t o Zeit[d]

s(t) : Setzungen an der Oberflache [mm]
a,b : zu bestimmende Konstanten [-]

Bei der abschnittsweisen zeitlichen Linearisierung stellt das Intervall um die Schneidrad-
passage (t=0) das ungunstigste Intervall dar, da hier die maximale Krimmung der Funktion

vorliegt.

Der Fehler bei der Linearisierung (¢) ergibt sich aus der Differenz des anhand der Lineari-
sierung ermittelten Funktionswertes S(tl) und dem tatsachlichen Funktionswert s(t;) (vgl.
Abbildung 11.1).

to t Zeit[d]

Setzungsverlauf s (t)

Setzungen in [ mm ]

s(ty)

!

Abbildung 11.1: Schematische Darstellung der Linearisierung und des damit verbundenen Fehlers
bei der Setzungsberechnung

Nimmt man zur Berechnung der Funktion den Durchschnitt der von Fang in [23] nach der
Auswertung von neun Projekten angegebenen Werte fir die Parameter a=0,1527 und
b=0,0227, so ergibt sich der Fehler in Abhéngigkeit von der L&nge des Intervalls wie folgt:
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Abbildung 11.2: Entwicklung des maximalen Fehlers bei der Linearisierung in Abhangigkeit von der
Lange des Intervalls um den Zeitpunkt t=0

Selbst bei einer Intervalllange von 48 h wird aufgrund der Linearisierung in dem ungiins-
tigsten Intervall direkt nach der Schneidradpassage ein Fehler von 11,5 % fir die ver-
wendeten Parameter a,b gemacht.

Die durchschnittliche Intervalllange liegt aufgrund der automatischen Aufzeichnung der
Messwerte beim Projekt Pannerdenschkanal bei ca. 3 h, was einen durchschnittlichen
Fehler von 1% durch die abschnittsweise Linearisierung bedeutet. Beim Projekt
Sophiaspoortunnel betragt die Intervalllange zwischen den Messungen bis zu 27,5 h, was
im unginstigsten Fall einen maximalen Fehler von ca. 7,2 % bedeutet.

Fur die vortriebssynchrone Prognose der Setzungen sind diese Fehler hier als vernach-
l&ssigbar klein eingestuft worden.

11.2 Beispiel zur Arbeitsweise des Fuzzy-Systems

Im Folgenden ist die Arbeitsweise des Fuzzy-Systems beispielhaft am ersten Subsystem
(ohne Berticksichtigung der Bodenmehrentnahmen) dargestellt. Gegeben sei die in Tabelle
11.1 dargestellte Vortriebssituation:

Tabelle 11.1: Ausgangssituation

Parameter Wert
Verhaltnis H/D 1,75
Abstand vor -7m
Stutzdruckrate 1,1
Vortriebsgeschwindigkeit 20 mm/min
Geologie Porenanteil 0,35
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Die Fuzzifizierung dieser Werte anhand der in Kapitel 5.3 (S. 90) aufgestellten Fuzzy-
Mengen liefert folgende Ergebnisse:

Tabelle 11.2; Darstellung der Fuzzifiizierung der Eingangswerte

Stitzdruckrate [-]

gering mittel hoch weit mittel nah
14 1]
E 0,75 4 =077 é 0,75 _
5 5 1 =0,70
2 054 205t - X m == -t ————-
5 g
S| 1=023 kS 11=0,30
0,25 1 05+ -——-—-—SA—-————-N"—""""""N-"———-
0 T T T u 0 T T T T ¥ >
10 15 2,0 25 3,0 -50 -40 -30 -20 -10 0
Verhéltnis H/D [-] Abstand vor [m]
gering mittel hoch langsam mittel schnell
.
14 11
5 0,75 4 5 0,75 A
=0,77
5 #=0 5 =067
2 051 2 o5t -———---X-—--———-—- X ------—--——
E > 0,33
=] = K=o
N N A
0251 2015 0,25
0,8 0,9 1,0 1,1 1.2 13 14 15 16 0 5 10 15 20 25 30 35

Vortriebsgeschwindigkeit [mm/min]

Geologie, Porenanteil

Sand/Kies Ubergangsbereich schluffiger Ton

11

=0t NSNS -

2

S =054

2 054

[ —

2 1 =0,46

N

0,25 4

0 f T T U >
0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55

Im n&chsten Schritt, der Aggregation, wird nun der Erfillungsgrad der Pramissen bestimmt.
Die Verknipfung der einzelnen Zugehorigkeitswerte erfolgt mit dem Produkoperator. Die
jeweiligen Ergebnisse sind in Tabelle 11.3 gegeben.
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Tabelle 11.3: Ergebnisse der Aggregation

Regel Erfullungsgrad
1 H/D=gering & Abst=mittel & STDR=mittel & V=mittel & Geol=Sand/Kies 0,01922
2 H/D=gering & Abst=mittel & STDR=mittel & V=mittel & Geol=Ubergangsbereich 0,01637
3 | H/D=gering & Abst=mittel & STDR=mittel & V=schnell & Geol=Sand/Kies 0,00947
4 H/D=gering & Abst=mittel & STDR=mittel & V=schnell & Geol=Ubergangsbereich 0,00807
5 H/D=gering & Abst=mittel & STDR=hoch & V=mittel & Geol=Sand/Kies 0,00374
6 | H/D=gering & Abst=mittel & STDR=hoch & V=mittel & Geol=Ubergangsbereich 0,00319
7 H/D=gering & Abst=mittel & STDR=hoch & V=schnell & Geol=Sand/Kies 0,00184
8 H/D=gering & Abst=mittel & STDR=hoch & V=schnell & Geol=Ubergangsbereich 0,00157
9 H/D=gering & Abst=nah & STDR=mittel & V=mittel & Geol=Sand/Kies 0,04485
10 | H/D=gering & Abst=nah & STDR=mittel & V=mittel & Geol=Ubergangsbereich 0,03821
11 | H/D=gering & Abst=nah & STDR=mittel & V=schnell & Geol=Sand/Kies 0,02209
12 | H/D=gering & Abst=nah & STDR=mittel & V=schnell & Geol=Ubergangsbereich 0,01882
13 | H/D=gering & Abst=nah & STDR=hoch & V=mittel & Geol=Sand/Kies 0,00874
14 | H/D=gering & Abst=nah & STDR=hoch & V=mittel & Geol=Ubergangsbereich 0,00744
15 | H/D=gering & Abst=nah & STDR=hoch & V=schnell & Geol=Sand/Kies 0,00430
16 | H/D=gering & Abst=nah & STDR=hoch & V=schnell & Geol=Ubergangsbereich 0,00367
17 | H/D=mittel & Abst=mittel & STDR=mittel & V=mittel & Geol=Sand/Kies 0,06435
18 | H/D=mittel & Abst=mittel & STDR=mittel & V=mittel & Geol=Ubergangsbereich 0,05482
19 | H/D=mittel & Abst=mittel & STDR=mittel & V=schnell & Geol=Sand/Kies 0,03170
20 | H/D=mittel & Abst=mittel & STDR=mittel & V=schnell & Geol=Ubergangsbereich 0,02700
21 | H/D=mittel & Abst=mittel & STDR=hoch & V=mittel & Geol=Sand/Kies 0,01254
22 | H/D=mittel & Abst=mittel & STDR=hoch & V=mittel & Geol=Ubergangsbereich 0,01068
23 | H/D=mittel & Abst=mittel & STDR=hoch & V=schnell & Geol=Sand/Kies 0,00617
24 | H/D=mittel & Abst=mittel & STDR=hoch & V=schnell & Geol=Ubergangsbereich 0,00526
25 | H/D=mittel & Abst=nah & STDR=mittel & V=mittel & Geol=Sand/Kies 0,15016
26 | H/D=mittel & Abst=nah & STDR=mittel & V=mittel & Geol=Ubergangsbereich 0,12791
27 | H/D=mittel & Abst=nah & STDR=mittel & V=schnell & Geol=Sand/Kies 0,07396
28 | H/D=mittel & Abst=nah & STDR=mittel & V=schnell & Geol=Ubergangsbereich 0,06300
29 | H/D=mittel & Abst=nah & STDR=hoch & V=mittel & Geol=Sand/Kies 0,02925
30 | H/D=mittel & Abst=nah & STDR=hoch & V=mittel & Geol=Ubergangsbereich 0,02492




11. Anhang 163
31 | H/D=mittel & Abst=nah & STDR=hoch & V=schnell & Geol=Sand/Kies 0,01441
32 | H/D=mittel & Abst=nah & STDR=hoch & V=schnell & Geol=Ubergangsbereich 0,01227

Im zweiten Schritt der Inferenz folgt die Implikation. Aufgrund der Restriktionen der ANFIS-
Routine wurden hierbei keine Regelgewichte gesetzt (vgl. Kapitel 5.4, S. 94). Die Akkumu-
lation der Ergebnisse entfallt hier ebenfalls, da die Regeln aufgrund des Sugeno-Fuzzy-
Systems als Schlussfolgerungen jeweils einen numerischen Wert besitzen und daher nicht

zwischen mehreren gleichen Schlussfolgerungen abgewagt werden muss.

Die Berechnung des Ausgabewertes erfolgt anhand des gewichteten Durchschnitts aller
Ergebnisse der einzelnen Regeln. Die einzelnen Ergebnisse werden dabei mit dem jewei-
ligen Erfillungsgrad multipliziert, aufsummiert und durch die Summe der Erfullungsgrade

geteilt.

Tabelle 11.4: Berechnung des Ausgabewertes

Regel Erfullungsgrad Setzungswert [mm/h] Gew. Einzelergebnis
1 0,01922 0,16 0,00334
2 0,01637 0,16 0,00285
3 0,00947 0,16 0,00165
4 0,00807 0,16 0,00140
5 0,00374 -0,17 -0,00069
6 0,00319 -0,17 -0,00059
7 0,00184 -0,28 -0,00056
8 0,00157 -0,17 -0,00029
9 0,04485 0,27 0,01316

10 0,03821 0,27 0,01121
11 0,02209 0,27 0,00648
12 0,01882 0,27 0,00552
13 0,00874 -0,06 -0,00057
14 0,00744 -0,06 -0,00049
15 0,00430 -0,17 -0,00080
16 0,00367 -0,06 -0,00024
17 0,06435 0,05 0,00350
18 0,05482 0,05 0,00298
19 0,03170 0,05 0,00172
20 0,02700 0,05 0,00147
21 0,01254 0,05 0,00068
22 0,01068 0,05 0,00058
23 0,00617 -0,06 -0,00040
24 0,00526 0,05 0,00029
25 0,15016 0,16 0,02611
26 0,12791 0,16 0,02225
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27 0,07396 0,16 0,01286
28 0,06300 0,16 0,01096
29 0,02925 -0,06 -0,00191
30 0,02492 0,05 0,00135
31 0,01441 -0,17 -0,00266
32 0,01227 0,05 0,00067
Summe 0,12

Anhand der gedachten Lange des Zeitintervalls (beispielsweise 3 h) ergibt sich daraus eine
Zunahme der Setzungen von 3-0,12 = 0,36 mm fur den betreffenden Punkt.
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11.3 Darstellung der entwickelten Regelbasen

In den ersten funf Spalten der Tabelle 11.5 und Tabelle 11.6 sind die unterschiedlichen
Eingangsparameter mit ihren linguistischen Termen angegeben, in der sechsten Spalte ist
die dazugehotrige Bewertung der jeweiligen Kombination der Eingangsparameter (vgl.
Kapitel 5.4, S. 94). Gemal3 des gewahlten ,UND"-Operators ergibt die Lesart der folgenden
Tabellen, wie hier exemplarisch fur die erste Zeile der Tabelle 11.5 gezeigt:

WENN: EP;=gering & EP,=weit & EP;=gering & EP,= langsam & EPs=Sand/Kies
DANN: Bewertung=5

11.3.1 Regelbasis zur Berechnung der vorauseilenden Setzungen

Die Regelbasis flr das erste Fuzzy-System beriicksichtigt entweder die Stutzdruckrate oder
die Orstbruststiitzung, je nachdem ob verwertbare Daten zur Bodenentnahme vorliegen.

Tabelle 11.5: Regelbasis zur Berechnung der vorauseilenden Setzungen

Eingangsparameter Ausgabe

H/D | Abstand vor | Stitzdruckrate bzw. | Vortriebsgeschwindigkeit Geologie Bewertung
Ortsbruststutzung

gering Sand/Kies
langsam Ubergangsbereich
schluffiger Ton
Sand/Kies

gering mittel Ubergangsbereich
schluffiger Ton
Sand/Kies

schnell Ubergangsbereich
schluffiger Ton
Sand/Kies
langsam Ubergangsbereich
schluffiger Ton
Sand/Kies

weit mittel mittel Ubergangsbereich
schluffiger Ton
Sand/Kies

schnell Ubergangsbereich
schluffiger Ton
Sand/Kies
langsam Ubergangsbereich
schluffiger Ton
Sand/Kies

hoch mittel Ubergangsbereich
schluffiger Ton
Sand/Kies

schnell Ubergangsbereich
schluffiger Ton
mittel gering Sand/Kies
langsam Ubergangsbereich
schluffiger Ton

N[N ([N[w[w [N W|Ww|w|IMVNWwWwloflunfwn(fojfou|o|d|d|lO|IN|IN(IN[O[O|OO|O|OT|O1
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Eingangsparameter

Ausgabe

H/D

Abstand vor

Stutzdruckrate bzw.
Ortsbruststitzung

Vortriebsgeschwindigkeit

Geologie

Bewertung

mittel

Sand/Kies

Ubergangsbereich

schluffiger Ton

schnell

Sand/Kies

Ubergangsbereich

schluffiger Ton

mittel

langsam

Sand/Kies

Ubergangsbereich

schluffiger Ton

mittel

Sand/Kies

Ubergangsbereich

schluffiger Ton

schnell

Sand/Kies

Ubergangsbereich

schluffiger Ton

hoch

langsam

Sand/Kies

Ubergangsbereich

schluffiger Ton

mittel

Sand/Kies

Ubergangsbereich

schluffiger Ton

schnell

Sand/Kies

Ubergangsbereich

schluffiger Ton

nah

gering

langsam

Sand/Kies

Ubergangsbereich

schluffiger Ton

mittel

Sand/Kies

Ubergangsbereich

QCIO(N[([N[([N|[W|WIN|[W[W[Ww[NMN|IV|W|N|[o(lo(NYN|lo|lojlo|O|OoO(N|N|N|N|N|o0

schluffiger Ton

=
o

schnell

Sand/Kies

Ubergangsbereich

schluffiger Ton

mittel

langsam

Sand/Kies

Ubergangsbereich

schluffiger Ton

mittel

Sand/Kies

Ubergangsbereich

schluffiger Ton

schnell

Sand/Kies

Ubergangsbereich

schluffiger Ton

hoch

langsam

Sand/Kies

Ubergangsbereich

schluffiger Ton

mittel

Sand/Kies

Ubergangsbereich

schluffiger Ton

schnell

Sand/Kies

Ubergangsbereich

schluffiger Ton
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Eingangsparameter

Ausgabe

H/D

Abstand vor

Stutzdruckrate bzw.
Ortsbruststitzung

Vortriebsgeschwindigkeit

Geologie

Bewertung

mittel

weit

gering

langsam

Sand/Kies

Ubergangsbereich

schluffiger Ton

mittel

Sand/Kies

Ubergangsbereich

schluffiger Ton

schnell

Sand/Kies

Ubergangsbereich

schluffiger Ton

mittel

langsam

Sand/Kies

Ubergangsbereich

schluffiger Ton

mittel

Sand/Kies

Ubergangsbereich

schluffiger Ton

schnell

Sand/Kies

Ubergangsbereich

schluffiger Ton

hoch

langsam

Sand/Kies

Ubergangsbereich

schluffiger Ton

mittel

Sand/Kies

Ubergangsbereich

schluffiger Ton

schnell

Sand/Kies

Ubergangsbereich

schluffiger Ton

mittel

gering

langsam

Sand/Kies

Ubergangsbereich

schluffiger Ton

mittel

Sand/Kies

Ubergangsbereich

schluffiger Ton

schnell

Sand/Kies

Ubergangsbereich

schluffiger Ton

mittel

langsam

Sand/Kies

Ubergangsbereich

schluffiger Ton

mittel

Sand/Kies

Ubergangsbereich

schluffiger Ton

schnell

Sand/Kies

Ubergangsbereich

schluffiger Ton

hoch

langsam

Sand/Kies

Ubergangsbereich

schluffiger Ton

mittel

Sand/Kies
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Eingangsparameter

Ausgabe

H/D

Abstand vor

Stutzdruckrate bzw.
Ortsbruststitzung

Vortriebsgeschwindigkeit

Geologie

Bewertung

Ubergangsbereich

schluffiger Ton

schnell

Sand/Kies

Ubergangsbereich

schluffiger Ton

nah

gering

langsam

Sand/Kies

Ubergangsbereich

schluffiger Ton

mittel

Sand/Kies

Ubergangsbereich

schluffiger Ton

schnell

Sand/Kies

Ubergangsbereich

schluffiger Ton

mittel

langsam

Sand/Kies

Ubergangsbereich

schluffiger Ton

mittel

Sand/Kies

Ubergangsbereich

schluffiger Ton

schnell

Sand/Kies

Ubergangsbereich

schluffiger Ton

hoch

langsam

Sand/Kies

Ubergangsbereich

schluffiger Ton

mittel

Sand/Kies

Ubergangsbereich

schluffiger Ton

schnell

Sand/Kies

Ubergangsbereich

schluffiger Ton

hoch

weit

gering

langsam

Sand/Kies

Ubergangsbereich

schluffiger Ton

mittel

Sand/Kies

Ubergangsbereich

schluffiger Ton

schnell

Sand/Kies

Ubergangsbereich

schluffiger Ton

mittel

langsam

Sand/Kies

Ubergangsbereich

schluffiger Ton

mittel

Sand/Kies

Ubergangsbereich

schluffiger Ton

schnell

Sand/Kies
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Eingangsparameter

Ausgabe

H/D

Abstand vor

Stutzdruckrate bzw.
Ortsbruststitzung

Vortriebsgeschwindigkeit

Geologie

Bewertung

Ubergangsbereich

schluffiger Ton

hoch

langsam

Sand/Kies

Ubergangsbereich

schluffiger Ton

mittel

Sand/Kies

Ubergangsbereich

schluffiger Ton

schnell

Sand/Kies

Ubergangsbereich

schluffiger Ton

mittel

gering

langsam

Sand/Kies

Ubergangsbereich

schluffiger Ton

mittel

Sand/Kies

Ubergangsbereich

schluffiger Ton

schnell

Sand/Kies

Ubergangsbereich

schluffiger Ton

mittel

langsam

Sand/Kies

Ubergangsbereich

schluffiger Ton

mittel

Sand/Kies

Ubergangsbereich

schluffiger Ton

schnell

Sand/Kies

Ubergangsbereich

schluffiger Ton

hoch

langsam

Sand/Kies

Ubergangsbereich

schluffiger Ton

mittel

Sand/Kies

Ubergangsbereich

schluffiger Ton

schnell

Sand/Kies

Ubergangsbereich

schluffiger Ton

nah

gering

langsam

Sand/Kies

Ubergangsbereich

schluffiger Ton

mittel

Sand/Kies

Ubergangsbereich

schluffiger Ton

schnell

Sand/Kies

Ubergangsbereich

schluffiger Ton

mittel

langsam

Sand/Kies
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Eingangsparameter

Ausgabe

H/D

Abstand vor

Stutzdruckrate bzw.
Ortsbruststitzung

Vortriebsgeschwindigkeit

Geologie

Bewertung

Ubergangsbereich

schluffiger Ton

mittel

Sand/Kies

Ubergangsbereich

schluffiger Ton

schnell

Sand/Kies

Ubergangsbereich

schluffiger Ton

hoch

langsam

Sand/Kies

Ubergangsbereich

schluffiger Ton

mittel

Sand/Kies

Ubergangsbereich

schluffiger Ton

schnell

Sand/Kies

Ubergangsbereich

schluffiger Ton
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11.3.2 Regelbasis zu Berechnung der nachlaufenden Setzungen

Tabelle 11.6: Regelbasis zur Berechnung der nachlaufenden Setzungen

Eingangsparameter

Ausgabe

H/D

Abstand
nach

Ringspaltverpressrate

Ringspaltverpress-
koeffizient

Geologie

Bewertung

gering

nah

gering

niedrig

Sand/Kies

Juny
o

Ubergangsbereich

schluffiger Ton

mittel

Sand/Kies

Ubergangsbereich

schluffiger Ton

hoch

Sand/Kies

Ubergangsbereich

schluffiger Ton

mittel

niedrig

Sand/Kies

Ubergangsbereich

schluffiger Ton

mittel

Sand/Kies

Ubergangsbereich

schluffiger Ton

hoch

Sand/Kies

Ubergangsbereich

schluffiger Ton

hoch

niedrig

Sand/Kies

Ubergangsbereich

schluffiger Ton

mittel

Sand/Kies

Ubergangsbereich

schluffiger Ton

hoch

Sand/Kies

Ubergangsbereich

schluffiger Ton

mittel

gering

niedrig

Sand/Kies

Ubergangsbereich

schluffiger Ton

mittel

Sand/Kies

Ubergangsbereich

schluffiger Ton

hoch

Sand/Kies

Ubergangsbereich

schluffiger Ton

mittel

niedrig

Sand/Kies

Ubergangsbereich

schluffiger Ton

mittel

Sand/Kies

Ubergangsbereich

schluffiger Ton

hoch

Sand/Kies

Ubergangsbereich

schluffiger Ton

hoch

niedrig

Sand/Kies

Ubergangsbereich

schluffiger Ton

mittel

Sand/Kies

Ubergangsbereich

schluffiger Ton
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Eingangsparameter

Ausgabe

H/D

Abstand
nach

Ringspaltverpressrate

Ringspaltverpress-
koeffizient

Geologie

Bewertung

hoch

Sand/Kies

Ubergangsbereich

schluffiger Ton

weit

gering

niedrig

Sand/Kies

Ubergangsbereich

schluffiger Ton

mittel

Sand/Kies

Ubergangsbereich

schluffiger Ton

hoch

Sand/Kies

Ubergangsbereich

schluffiger Ton

mittel

niedrig

Sand/Kies

Ubergangsbereich

schluffiger Ton

mittel

Sand/Kies

Ubergangsbereich

schluffiger Ton

hoch

Sand/Kies

Ubergangsbereich

schluffiger Ton

hoch

niedrig

Sand/Kies

Ubergangsbereich

schluffiger Ton

mittel

Sand/Kies

Ubergangsbereich

schluffiger Ton

hoch

Sand/Kies

Ubergangsbereich

schluffiger Ton

mittel

nah

gering

niedrig

Sand/Kies

Ubergangsbereich

schluffiger Ton

mittel

Sand/Kies

Ubergangsbereich

schluffiger Ton

hoch

Sand/Kies

Ubergangsbereich

schluffiger Ton

mittel

niedrig

Sand/Kies

Ubergangsbereich

schluffiger Ton

mittel

Sand/Kies

Ubergangsbereich

schluffiger Ton

hoch

Sand/Kies

Ubergangsbereich

schluffiger Ton

hoch

niedrig

Sand/Kies

Ubergangsbereich

schluffiger Ton

mittel

Sand/Kies

Ubergangsbereich

schluffiger Ton

hoch

Sand/Kies

Ubergangsbereich

schluffiger Ton

mittel

gering

niedrig

Sand/Kies
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Eingangsparameter

Ausgabe

H/D

Abstand
nach

Ringspaltverpressrate Ringspaltverpress-
koeffizient

Geologie

Bewertung

Ubergangsbereich

schluffiger Ton

mittel

Sand/Kies

Ubergangsbereich

schluffiger Ton

hoch

Sand/Kies

Ubergangsbereich

schluffiger Ton

niedrig

Sand/Kies

Ubergangsbereich

schluffiger Ton

mittel mittel

Sand/Kies

Ubergangsbereich

schluffiger Ton

hoch

Sand/Kies

Ubergangsbereich

schluffiger Ton

niedrig

Sand/Kies

Ubergangsbereich

schluffiger Ton

hoch mittel

Sand/Kies

Ubergangsbereich

schluffiger Ton

hoch

Sand/Kies

Ubergangsbereich

schluffiger Ton

weit

niedrig

Sand/Kies

Ubergangsbereich

schluffiger Ton

gering mittel

Sand/Kies

Ubergangsbereich

schluffiger Ton

hoch

Sand/Kies

Ubergangsbereich

schluffiger Ton

niedrig

Sand/Kies

Ubergangsbereich

schluffiger Ton

mittel mittel

Sand/Kies

Ubergangsbereich

schluffiger Ton

hoch

Sand/Kies

Ubergangsbereich

schluffiger Ton

niedrig

Sand/Kies

Ubergangsbereich

schluffiger Ton

hoch mittel

Sand/Kies

Ubergangsbereich

schluffiger Ton

hoch

Sand/Kies

Ubergangsbereich

schluffiger Ton

hoch

nah

gering
niedrig

Sand/Kies

Ubergangsbereich

schluffiger Ton

mittel

Sand/Kies

Ubergangsbereich
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Eingangsparameter

Ausgabe

H/D

Abstand
nach

Ringspaltverpressrate

Ringspaltverpress-
koeffizient

Geologie

Bewertung

schluffiger Ton

hoch

Sand/Kies

Ubergangsbereich

schluffiger Ton

mittel

niedrig

Sand/Kies

Ubergangsbereich

schluffiger Ton

mittel

Sand/Kies

Ubergangsbereich

schluffiger Ton

hoch

Sand/Kies

Ubergangsbereich

schluffiger Ton

hoch

niedrig

Sand/Kies

Ubergangsbereich

schluffiger Ton

mittel

Sand/Kies

Ubergangsbereich

schluffiger Ton

hoch

Sand/Kies

Ubergangsbereich

schluffiger Ton

mittel

gering

niedrig

Sand/Kies

Ubergangsbereich

schluffiger Ton

mittel

Sand/Kies

Ubergangsbereich

schluffiger Ton

hoch

Sand/Kies

Ubergangsbereich

schluffiger Ton

mittel

niedrig

Sand/Kies

Ubergangsbereich

schluffiger Ton

mittel

Sand/Kies

Ubergangsbereich

schluffiger Ton

hoch

Sand/Kies

Ubergangsbereich

schluffiger Ton

hoch

niedrig

Sand/Kies

Ubergangsbereich

schluffiger Ton

mittel

Sand/Kies

Ubergangsbereich

schluffiger Ton

hoch

Sand/Kies

Ubergangsbereich

schluffiger Ton

weit

gering

niedrig

Sand/Kies

Ubergangsbereich

schluffiger Ton

mittel

Sand/Kies

Ubergangsbereich

schluffiger Ton

hoch

Sand/Kies

Ubergangsbereich

schluffiger Ton
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Eingangsparameter Ausgabe
H/D Abstand Ringspaltverpressrate Ringspaltverpress- Geologie Bewertung
nach koeffizient
Sand/Kies 4
niedrig Ubergangsbereich 4
schluffiger Ton 4
Sand/Kies 4
mittel mittel Ubergangsbereich 4
schluffiger Ton 4
Sand/Kies 4
hoch Ubergangsbereich 4
schluffiger Ton 4
Sand/Kies 3
niedrig Ubergangsbereich 3
schluffiger Ton 3
Sand/Kies 3
hoch mittel Ubergangsbereich 3
schluffiger Ton 3
Sand/Kies 3
hoch Ubergangsbereich 3
3

schluffiger Ton
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11.3.3 Regelbasis zur Bestimmung der Bodenmehrentnahmen

Tabelle 11.7: Regelbasis zur Berechnung der Bodenmerhentnahmen

Eingangsparameter Ausgabe
Massenbilanz Volumenbilanz Vortriebsgeschwindigkeit Geologie Bodenmehrentnahme
Sand/Kies normal
langsam Ubergangsbereich Minderentnahmen
schluffiger Ton hohe Minderentnahmen
Sand/Kies normal
niedrig mittel Ubergangsbereich | hohe Minderentnahmen
schluffiger Ton hohe Minderentnahmen
Sand/Kies Minderentnahmen
schnell Ubergangsbereich | hohe Minderentnahmen
schluffiger Ton hohe Minderentnahmen
Sand/Kies normal
langsam Ubergangsbereich Minderentnahmen
schluffiger Ton hohe Minderentnahmen
Sand/Kies normal
niedrig mittel mittel Ubergangsbereich | hohe Minderentnahmen
schluffiger Ton hohe Minderentnahmen
Sand/Kies Minderentnahmen
schnell Ubergangsbereich | hohe Minderentnahmen
schluffiger Ton hohe Minderentnahmen
Sand/Kies normal
langsam Ubergangsbereich Minderentnahmen
schluffiger Ton hohe Minderentnahmen
Sand/Kies normal
hoch mittel Ubergangsbereich | hohe Minderentnahmen
schluffiger Ton hohe Minderentnahmen
Sand/Kies Minderentnahmen
schnell Ubergangsbereich | hohe Minderentnahmen
schluffiger Ton hohe Minderentnahmen
mittel Sand/Kies Mehrentnahmen
langsam Ubergangsbereich normal
schluffiger Ton Minderentnahmen
Sand/Kies Mehrentnahmen
niedrig mittel Ubergangsbereich | normal
schluffiger Ton Minderentnahmen
Sand/Kies Mehrentnahmen
schnell Ubergangsbereich | normal
schluffiger Ton normal
Sand/Kies Mehrentnahmen
langsam Ubergangsbereich Minderentnahmen
schluffiger Ton Minderentnahmen
Sand/Kies Mehrentnahmen
mittel mittel Ubergangsbereich | normal
schluffiger Ton Minderentnahmen
Sand/Kies Mehrentnahmen
schnell Ubergangsbereich normal
schluffiger Ton normal
hoch langsam Sand/Kies Mehrentnahmen
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Eingangsparameter

Ausgabe

Ubergangsbereich Minderentnahmen
schluffiger Ton Minderentnahmen
Sand/Kies Mehrentnahmen
mittel Ubergangsbereich | normal
schluffiger Ton Minderentnahmen
Sand/Kies Mehrentnahmen
schnell Ubergangsbereich | normal
schluffiger Ton normal
Sand/Kies hohe Mehrentnahmen
langsam Ubergangsbereich hohe Mehrentnahmen
schluffiger Ton Mehrentnahmen
Sand/Kies hohe Mehrentnahmen
niedrig mittel Ubergangsbereich | hohe Mehrentnahmen
schluffiger Ton Mehrentnahmen
Sand/Kies hohe Mehrentnahmen
schnell Ubergangsbereich | hohe Mehrentnahmen
schluffiger Ton hohe Mehrentnahmen
Sand/Kies hohe Mehrentnahmen
langsam Ubergangsbereich Mehrentnahmen
schluffiger Ton Mehrentnahmen
Sand/Kies hohe Mehrentnahmen
hoch mittel mittel Ubergangsbereich | hohe Mehrentnahmen
schluffiger Ton Mehrentnahmen
Sand/Kies hohe Mehrentnahmen
schnell Ubergangsbereich | hohe Mehrentnahmen
schluffiger Ton hohe Mehrentnahmen
Sand/Kies hohe Mehrentnahmen
langsam Ubergangsbereich Mehrentnahmen
schluffiger Ton Mehrentnahmen
Sand/Kies hohe Mehrentnahmen
hoch mittel Ubergangsbereich | hohe Mehrentnahmen
schluffiger Ton Mehrentnahmen
Sand/Kies hohe Mehrentnahmen
schnell Ubergangsbereich | hohe Mehrentnahmen
schluffiger Ton hohe Mehrentnahmen
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11.3.4 Regelbasis zur Berechnung der Ortsbruststitzung

Tabelle 11.8: Regelbasis zur Berechnung der vorauseilenden Setzungen

Eingangsparameter Ausgabe

Bodenmehrentnahme Stutzdruckrate Ortsbruststiitzung

niedrig mittel

hohe Minderentnahmen mittel mittel

hoch hoch

niedrig mittel

Minderentnahmen mittel mittel

hoch hoch

niedrig gering

normal mittel mittel

hoch mittel

niedrig gering

Mehrentnahmen mittel gering

hoch mittel

niedrig gering

hohe Mehrentnahmen mittel gering

hoch gering
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11.3.5 Darstellung des Programmcodes mit Struktogrammen

Start

uigetdir: Benutzerdialog zur Auswahl des Datenverzeichnisses

Starte SetSim

SetSim

varargout/SetSIM_OpeningFcn/editl_time_CreateFcn: Initialisierung und
Aufbau der graphischen Benutzerschnittstelle

read_pd: Einlesen der Projektdaten

edit_time_Callback: Abfrage der Benutzereingabe

te > take

Ja Nein

tSIarI = takI +1 tStan =1

Werte der letzten Simulation
l6schen

Korrespondierenden Zeitschritte (taxn, tstartn: te,n) der nachfolgenden
Setzungen ermitteln

<—+ Benutzereingabe: te

/I Startpunkt der Simulations
Uberprufen: Neue Simulation
beginnen oder bestehende
Simulation fortsetzen

takt = tstart 1O te

aten der Durchfluss- u. Dichtemessung vorhanden?

/I Schleife zur Berechnung der
vorauseilenden Setzungen

Ja Nein
- - /I Die Struktogramme der "simul"-
| simul3 | | | simull Dateien sind einzeln dargestellt
taktn = tstarn 10 ten /I Schleife zur Berechnung der
- nachfolgenden Setzungen
| simul2

Messpunkte ermitteln, die gezeichnet werden miissen (vorauseilende
Setzungen)

Messpunkte ermitteln, die gezeichnet werden missen (nachfolgende
Setzungen)

defk: Berechnung des Korrekturfaktors zur Anpassung des
Setzungsverlaufs in Querrichtung

Berechnung des Setzungverlaufs in Querrichtung

Ergebnisse der
vorauseilenden Setzungen,
« |der nachfolgenden Setzungen

"|und des Verlaufs der
Setzungsmulde quer zur

Datenexport
pushbutton: Langsschnitt (default)
popupmenu 1
= vorauseilende Setzung = nachfolgende Setzung
|zeichne | | |zeichne

Text setzen (Maschinenposition, maximale Setzung, Setzung am
Schneidrad)

pushbutton: Setzungsmulde

+ Benutzereingabe pushbutton

!

zeichne die Setzungsmulde am Schneidrad

pushbutton: 3D-Ansicht

TBenutzereingabe pushbutton ‘

popupmenu 1

= vorauseilende Setzung = nachfolgende Setzung

berechne Gitternetze berechne Gitternetze
zeichne vorauseilende 3D-Ansicht |zeichne nachfolgende 3D-Ansicht

rotate3D: 3D-Rotationsmoglichkeit

%Benutzereingabe pushbutton ‘

/I Anhand der berechneten
Setzungswerte entlang der Trasse
und des Funktionsverlaufs in
Querrichtung wird ein Gitternetz
berechnet
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Die ,simul“-Dateien haben in Struktogrammform einen gleichen Aufbau, deshalb wird hier
nur ein Struktogramm fur die drei unterschiedlichen Dateien gezeigt.

simul

/I Definition des Einflussbereichs
Einlesen der Daten im Einflussbereich der Schildmaschine siehe Kapitel 4.3.2

Daten zum Export bzw. Lernen zusammenstellen /I Edr den Datenexport und fur das

Anzahl Datensitze Lernen gilt: Nur die Ergebnisse an
den Messpunkten sind interessant,
< mind. Anzahl > mind. Anzahl da nur hier Referenzwerte zur

— Verfligung stehen. Zum Lernen
evalfis: Daten auswerten anf|“s. Lgrnen anhand der werden nur zurtickliegende
zurlickliegenden Daten Datensatze (exklusive dem derzeit
evalfis: Daten auswerten aktuellen) ausgewahit

Ergebnismatrix mit neuen Werten belegen

/I Anzahl Datensatze: mindestens
zum Lernen erforderliche Anzahl
an Datensétzen, siehe Kapitel
6.3.3.4

zeichne

maximale Setzungswerte fur die Achseneinteilung ermitteln

Messpunkte vorhanden?

Ja Nein

Ausgabe: "Es liegen keine Messwerte

Messpunkte einzeichnen vor"

Beschriftung der Messpunkte setzen

plot: Zeichnen der berechneten Setzungen

datalabel: Werte kénnen durch anklicken der Punkte abgefragt

defk

Setzungsmessdaten neben der Trasse auslesen

Messpunkte neben der Trasse im Einflussbereich de

Schildmaschien vorhanden2
Ja Nein

Isgnonlin: nicht-lineare Miminmierung
der Fehlerquadrate der
vorgegebenen Funktion der
Setzungsmulde

k=1











<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /SyntheticBoldness 1.00
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 600
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 600
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /FRA <>
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for improved printing quality. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308000200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e30593002537052376642306e753b8cea3092670059279650306b4fdd306430533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e30593002>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
    /DEU <>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice




