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Vorwort des Herausgebers

Beim Tunnelbau im Lockergestein, vor allen in innerstadtischen Bereichen, wo fiir den
offentlichen Personennahverkehr weltweit sehr viele Tunnel gebaut werden, sind
unvermeidbar entstehende Verformungen fir die oberirdische Bebauung von zentraler
Bedeutung. Schon bei der Tunnelplanung muss geprift werden, ob die geplanten
Bauverfahren mit hinreichend geringen Verformungen ausgefihrt werden kénnen oder ob
alternative Bauverfahren oder Zusatzmafinahmen erforderlich werden.

Die Stadt Minchen hat im weltweiten Vergleich eine Spitzenstellung hinsichtlich der Dichte
des U-Bahn- und S-Bahn-Netzes, fur welches mehr als 100 km Tunnel aufgefahren worden
sind. Baugrundverhaltnisse wie in Minchen mit Kiesen, Sanden, Schluffen und Tonen des
Quartars und des Tertidrs treten an vielen Stellen der Erdoberflache auf und sind nicht
aulBergewohnlich. Der Lehrstuhl und das Prifamt fir Grundbau, Bodenmechanik,
Felsmechanik und Tunnelbau haben den Tunnelbau in Minchen von Anfang an technisch
und wissenschaftlich begleitet. Im Archiv des Zentrum Geotechnik sind Hunderte von
Messquerschnitten mit  systematischen Messungen der Verformungen an der
Gelandeoberflache und an Bauwerken in der Nachbarschaft von Tunneltrassen enthalten.
Nicht zuletzt mit dem geplanten Bau der 2. S-Bahn-Stammstrecke unter Minchen hindurch
sind lokal weitere Tunnelbauvorhaben in Vorbereitung, fir welche Verformungsfragen
betroffener Nachbarn von erheblicher Bedeutung sind. Seit mehr als einem Jahrzehnt hat
Herr Dr. Fillibeck die Bearbeitung der entsprechenden Projekte am Prifamt geleitet. Darlber
hinaus hat er Daten und Verformungsmessungen von anderen Tunneln in Lockergesteinen
gezielt gesammelt. In einer Vielzahl von Diplom- und Masterarbeiten am Minchner Institut ist
den Verformungsfragen systematisch nachgegangen worden. In der vorliegenden Arbeit wird
aufgezeigt, wie fir kinftige Projekte die zu erwartenden Verformungen im Umfeld von
Tunnelbauten im Lockergestein auf Basis der vorliegenden Messdaten und mit aktuell
verfiigbaren numerischen Methoden sicher und zielgerichtet geklart werden kénnen.

Die Arbeit soll auch — mit farbigen Bildern — im Internet zugéanglich gemacht werden.

Minchen, im Januar 2012
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1 Einleitung

1.1 Intention

Mit steigenden Anforderungen an Planung, Genehmigung und Ausschreibung von Tunnelbaupro-
jekten wird es immer wichtiger, dass Tunnelbauwerke vorab bemessen und deren Auswirkungen
gegeniber Dritten prognostiziert werden. Ein Paradebeispiel hierfir ist der innerstadtische Tunnel-
bau im Lockergestein, wo heutzutage im Vorfeld zwingend zu klaren ist, welche Verformungen tber
dem Tunnel auftreten, ob diese Verformungen flr darliber liegende Bauwerke schadlich sind und
ob gegebenenfalls Zusatzmaflinahmen zur Reduzierung der Verformungen erforderlich sind. Diese
Thematik wird im Rahmen der hier vorliegenden Arbeit behandelt.

Die Prognose von Verformungen oberhalb des Tunnels kann durch die Auswertung von Erfahrun-
gen und Messungen aus vorangegangenen Tunnelbauprojekten - der empirischen Prognose - oder
aber durch numerische Berechnungen erfolgen.

Die Empirie, also die auf Beobachtungen beruhende Erfahrung, stand im Tunnelbau bis vor kurzem
nicht nur bei der Verformungsermittlung, sondern auch tberhaupt bei der Wahl der Sicherungsme-
thoden und der Vortriebsgestaltung im Vordergrund. Dies ist unter anderem dadurch bedingt, dass
Tunnel in einem Medium, dem Gebirge, erstellt werden, welches meist nicht im Detail erkundet
werden kann und welches den Tunnel einerseits belastet und andererseits zur Lastabtragung mit
herangezogen wird. Diese komplexe Situation lief3 sich bis vor kurzem nur sehr grob angenahert
rechnerisch erfassen. Allerdings besteht, was die Ermittlung von Verformungen im Tunnelbau be-
trifft, auch hinsichtlich der empirischen Prognose ein Defizit. Es werden zwar immer wieder Mess-
ergebnisse einzelner Tunnelbauprojekte verdffentlicht, allerdings sind diese aufgrund unterschiedli-
cher Randbedingungen der Vortriebe nur bedingt miteinander vergleichbar. Ausfuhrliche Untersu-
chungen, in denen systematisch Oberflachensetzungsmessungen und deren Randbedingungen
zusammengestellt und miteinander verglichen werden, liegen bisher nicht vor.

Seit ihrer ersten Anwendung in den sechziger Jahren hat die numerische Berechnungsmethode
eine enorme Entwicklung erfahren und ist auch aus dem Tunnelbau nicht mehr wegzudenken.
Dank zunehmender Rechnerkapazitaten, verbesserten Simulationsmdglichkeiten und immer be-
dienerfreundlicheren Programmen werden numerische Berechnungen - und hier insbesondere Fini-
te-Element-Berechnungen - heutzutage wohl bei jeder Tunnelplanung angewendet. Allerdings ist
zu bericksichtigen, dass numerische Berechnungen tunnelbauspezifische Eingangsgrof3en erfor-
dern, die das Ergebnis stark beeinflussen kdnnen und die einzugrenzen sind, will man nicht eine
unpraktikabel grof3e Bandbreite an Berechnungsergebnissen erhalten.

Nachfolgend wird die Meinung vertreten, dass fur den erfolgreichen Tunnelbau sowohl die Bertick-
sichtigung von Erfahrungswerten als auch numerische Berechnungen gleichermalRen wichtig sind.
Der grol3e Vorteil der numerischen Berechnung besteht darin, dass der Einfluss verschiedener
Randbedingungen durch Vergleichsberechnungen uberprift und das Ergebnis gegeniiber Dritten
nachvollziehbar darstellbar ist. Hierzu liegen bei komplexeren Sachverhalten h&aufig nicht ausrei-
chende Erfahrungswerte vor. Andererseits ist es zwingend erforderlich zu wissen, wo die Grenzen
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der Berechnungen liegen. Dies setzt eine genaue Kenntnis der Berechnungsverfahren aber auch
den permanenten Abgleich mit Erfahrungswerten wie beispielsweise Messungen und Rickrech-
nungen voraus. Es ware also geradezu fatal, wenn mit steigenden Mdglichkeiten, die die Berech-
nungen bieten, die praktischen Erfahrungen zunehmend aul3er Acht gelassen wiirden.

Die nachfolgende Arbeit zur Prognose von Setzungen beim Lockergesteinstunnelbau steht unter
der Pramisse, beide Aspekte, die Erfahrung aus friilheren Projekten wie auch die humerische Be-
rechnung, gleichermal3en zu berlcksichtigen. Sie besitzt 4 Schwerpunkte:

In den Abschnitten 2 bis 4 wird nach einer kurzen einleitenden Beschreibung zu Tunnelvortrieben
und den Ursachen fur entstehende Setzungen auf Neuerungen im Bereich der Messtechnik zur
Bestimmung von Verformungen im Tunnelbau eingegangen.

In den Abschnitt 5 bis 7 wird ein neues, auf einer sehr groRen Datenbasis von tber 350 Messquer-
schnitten basierendes empirisches Prognoseverfahren nach Fillibeck zur Ermittlung von Querset-
zugsmulden im Tunnelbau vorgestellt. Im Gegensatz zu an anderer Stelle veroffentlichten empiri-
schen Untersuchungen kdénnen aufgrund der Vergleichbarkeit der Untersuchungen die Einfliisse
verschiedener Randbedingungen wie z.B. die Uberdeckungshohe auf die Ausbildung der Set-
zungsmulde bestimmt und Aussagen Uber die zu erwartenden Streuungen der Messergebnisse
abgeleitet werden.

Im Anschluss daran werden zwei Verfahren vorgestellt, mit denen beurteilt werden kann, ob die mit
dem empirischen Prognoseverfahren ermittelten Setzungen fur Bauwerke kritisch sind. Aul3erdem
werden die Einsatzmdglichkeiten und Grenzen diskutiert und anhand eines Beispiels erlautert.

Der Abschnitt 8 befasst sich mit der numerischen Ermittlung von Setzungen im Tunnelbau mit der
Methode der Finiten Elemente (FE) und hierbei insbesondere mit der Frage, wie die bodenmecha-
nischen und tunnelbauspezifischen EingangsgréRen fir die verschiedenen Verfahren (2D-, 3D-,
und 4D-Berechnungen) geeignet bestimmt werden kdnnen.

Da bekanntermalRen die mit dem Stoffmodell Mohr-Coulomb durchgefiihrten FE-Berechnungen zu
unrealistischen Setzungsmulden fuhren, wurde den Untersuchungen ein in jingster Zeit entwickel-
tes hoherwertiges Stoffmodell, welches der Gruppe der elastoplastischen Stoffmodelle mit Verfesti-
gung angehort, zugrunde gelegt. Da zu derartigen Stoffmodellen und insbesondere zur Bestim-
mung der erforderlichen bodenmechanischen Eingangsgréf3en erst vereinzelte Erfahrungen vorlie-
gen, wird hierauf zun&chst im Detail eingegangen.

Anschlieend werden mdgliche Verfahren zur Berechnung von Vortrieben im Tunnelbau mit den
entstehenden Setzungen beschrieben. Es wird unterschieden zwischen:

- 2D-FE-Berechnungen (Ebene Berechnung)
— 3D-FE-Berechnungen (Raumliche Berechnung)
- 4D-FE-Berechnungen (Raumliche Berechnung in Abh&ngigkeit von der Zeit)

Anhand von Vergleichsberechnungen mit Messergebnissen werden die Anwendungsmdglichkeiten
und -grenzen zur Simulation von Tunnelvortrieben mit diesen Verfahren beschrieben und es wer-
den Aussagen dazu getroffen, wie die erforderlichen tunnelbauspezifischen Eingangsgréfen (z.B.
o, B oder VLs-Wert zur Bertcksichtigung der raumlichen Tragwirkung bei der 2D-FE-Berechnung)
ermittelt werden kénnen.
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Der letzte Schwerpunkt in Abschnitt 9 gibt einen Uberblick tiber MaRnahmen zur Reduzierung von
Setzungen im Tunnelbau. Anhand von Anwendungsbeispielen werden Erfahrungen mit haufig an-
gewendeten Schirmgewolbesicherungen (Injektions-, Rohr-, Disenstrahl- und Vereisungsschirme)
dargestellt. Zusammen mit weiteren setzungsreduzierenden Mal3hahmen werden abschliel3end die
Anwendungsmdglichkeiten und -grenzen tabellarisch beschrieben und bewertet.

2 Vortriebsweisen

2.1 Schildvortriebe

Im Rahmen nachfolgender Auswertungen wird auf die im Lockergestein Ublicherweise verwendeten
Schildvortriebe mit druckhafter Ortsbruststiitzung, also Druckluftstiitzung, Flissigkeitsstiitzung oder
Erddruckstitzung eingegangen. Deren Vortriebsprinzip wird nachfolgend kurz beschrieben. Hin-
sichtlich weiterer Details wird auf die Literatur verwiesen.

Schildmaschinen ermdglichen einen mechanisierten Abbau der Ortsbrust bei gleichzeitiger Siche-
rung durch einen Schild. Der Schildmantel stitzt das anstehende Gebirge im Bereich der Tunnel-
laibung bis zum Einbau der Tunnelschale und bietet Schutz vor Unfallen. Noch innerhalb des
Schildmantels erfolgt der endgiiltige Ausbau des Querschnitts mittels Tiibbingen. Der Schildmantel
wird parallel zum Vortrieb vorgepresst. Dabei dienen die eingebauten Tibbingringe hinter dem
Mantel als Widerlager fiir die Pressen. Beim Vortrieb entsteht zwischen dem Gebirge und den ein-
gebauten Tubbingen ein Ringraum, der zum Schild hin durch die Schildschwanzdichtung begrenzt
wird. Der Ringraum wird tber Lisenen verpresst. Die Schildschwanzdichtung hat die Aufgabe, das
Eindringen von Grundwasser, Boden und Verpressmortel in die Maschine zu verhindern.

In der Abbaukammer an der Ortsbrust erfolgt das Schuttern des durch das Schneidrad gelésten
Gebirges je nach Art der Ortsbruststiitzung durch spezielle Férdersysteme. Das Material wird im
Nachlauferbereich des Schilds an das Streckentransportsystem tbergeben. Ebenso wird der Mate-
rialantransport fur die Tunnelauskleidung im Nachlauferbereich Ubergeben. Abb. 2.1 zeigt das Prin-
zip der 3 vorgenannten Vortriebsweisen mit druckhafter Ortsbruststiitzung.

Luftpols: rGemisch Erde/

r~Tauchwand Stutzflissigkeit
ter
Flussigkeit

Flissigkeits-
stutzung

——
Druckluft

Erdfullung —Forderschnecke

Erdstutzung

Druckwand und Schleusen/

D=
T3 /DruckluH
= o

Abb. 2.1: Mdglichkeiten zur Stitzung der druckhaften Ortsbrust nach DAUB, 1998

Druckluft -
stutzung
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Bei Schilden mit flissigkeitsgestitzter Ortsbrust (s. Abb. 2.2) dringt die Stutzfllissigkeit in die ober-
flachennahen Poren ein und bildet einen stitzenden Filterkuchen an der Ortsbrust. Als Stutzflus-
sigkeit kommt in der Regel eine Bentonitsuspension, gegebenenfalls mit zusatzlichen Additiven wie
z.B. Polymeren, zum Einsatz. Der vom flussigen Medium aufgebrachte Stutzdruck muss gréRer
sein, als die maximale Summe von Wasserdruck und Erddruck an der Ortsbrust. Uber ein einge-
bautes Druckluftpolster hinter der Tauchwand kann der Druck beim Schild mit fliissigkeitsgestitzter
Ortsbrust prazise gesteuert und sicher gehalten werden.

MaRgebliche Elemente des Hydro-
schilds:

: Schneidrad

: Abbaukammer

: Personalschleuse

: Speise- u. Forderleitung
: Druckluftpolster

: Tauchwand

: Tubbinge

: Tubbingerrektor

0 ~NO Ul WN P

Abb. 2.2: Prinzip des Hydroschilds (Fa. Herrenknecht, 2010)

Der abgebaute Boden wird unter Mithilfe der Stitzflissigkeit tber Pumpen ,nass* gefordert (hyd-
raulische Forderung) und nachfolgend aus der Suspension separiert. Schilde mit flissigkeitsge-
stutzter Ortsbrust werden insbesondere in Sanden und Kiesen angewendet. Betragt die Durchlas-
sigkeit des anstehenden Bodens mehr als ca. 5-10° m/s, kénnen ZusatzmaRnahmen (z.B. Poren-
rauminjektionen) erforderlich werden, damit nicht zu viel Stutzflissigkeit durch die Ortsbrust ent-
weicht.

Beim Erddruckschild (s. Abb. 2.3) wird der Boden an der Ortsbrust durch das Schneidrad gel6st
und gegebenenfalls durch das Vermischen mit Wasser, Schaum oder Suspension ein Erdbrei er-
zeugt, der die Ortsbrust stiitzt. Der geléste Boden wird iber eine Schnecke geférdert und mittels
Forderband oder Spilférderung aus dem Tunnel transportiert. Der Stitzdruck wird tber die Boden-
entnahme durch den Schneckenforderer gesteuert und muss wiederum grof3er sein als die Summe
aus Wasserdruck und Erddruck an der Ortsbrust.
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Mafgebliche Elemente des Erd-
druckschilds:

4: Vortriebspressen

5: Férderschnecke

ll 6: Ubergabe des Abbaumaterials
auf Férderband

Abb. 2.3: Prinzip des Erddruckschilds (Fa. Herrenknecht, 2010)

Erddruckschilde kénnen in bindigen Béden mit breiiger bis weicher Konsistenz gut und vorteilhaft
eingesetzt werden. Giinstig sind relativ undurchlassige Boden (k < 1-10° m/s), deren Konsistenz
die Bildung eines Erdbreis mit moglichst geringer Wasserzugabe ermdglicht. Mit steigendem nicht-
bindigem Anteil steigt die Wasserdurchlassigkeit sowie die innere Reibung des Bodens stark an.
Die Anwendbarkeit von Erddruckschilden hangt hier stark von der Wasserdurchlassigkeit und dem
anstehenden Grundwasser ab. Gegebenenfalls ist bei diesen Bdden die Zugabe von Konditionie-
rungsmitteln (z. B. Schaume) erforderlich. Erddruckschilde werden in letzter Zeit auch bei Wechsel-
lagerungen von feinkdrnigen Béden mit Festgesteinen eingesetzt. Dabei wird der Schild, wenn bei-
spielsweise im Festgestein keine Ortsbruststitzung erforderlich ist, im ,open mode®, also ohne
Stutzdruck betrieben. Wenn dagegen eine Ortsbruststitzung im Lockergestein erforderlich ist, er-
folgt der Betrieb im ,closed mode* mit Erddruckstitzung an der Ortsbrust.

Bei Druckluftschilden (s. Abb. 2.4) wird der Zutritt von Grundwasser zur Ortsbrust durch Druckluft
verhindert. Das Druckluftniveau im Tunnel muss dementsprechend grof3er sein als der Wasser-
druck an der Tunnelsohle. Der an der Ortsbrust wirkende Erddruck wird zumindest teilweise durch
das Schneidrad aufgenommen. Die Forderung des Abbaumaterials kann ,trocken“ oder ,nass”
(Spulférderung) erfolgen. Bei der Trockenfdrderung ist eine Materialschleuse (Kammer- oder
Trommelschleuse) vorzusehen, deren Schleusenzeit aus wirtschaftlichen Grinden méglichst kurz
zu halten ist. Die Druckluft wird durch Kompressoren erzeugt.

Der Einsatz von Druckluftschilden beschrankt sich im Wesentlichen auf Sande, bzw. Wechsel-
schichten aus Sanden mit feinkérnigen Boéden. Da die Luftdurchlassigkeit von Boden rund 70-mal
hoher ist als die Wasserdurchlassigkeit, ist bei durchlassigen Béden mit etwa k> 1.10*m/s der
Druckluftverbrauch so grof3, dass nur nach vorheriger Reduzierung der Durchlassigkeit (z.B. durch
Injektionen) eine Druckluftstiitzung mdglich ist.
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Mafgebliche Elemente des

Erddruckschilds:

1: Schildmantel

2: Teilschnittarm (Besonderheit
dieser Schildmaschine)

3: Forderband

4. Kammerschleuse

5: Druckluftleitung

6

7

: Druckluftschleuse

: TUbbing
8: Vorpresseinrichtung
Abb. 2.4: Prinzip des Druckluftschilds am Beispiel U2 Ost, Los 1 in Minchen (LH Miinchen 1996)
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2.2 Spritzbetonbauweise fur U-Bahn-Querschnitte

Spritzbetonvortriebe unterscheiden sich insbesondere hinsichtlich der Abbautechnik (Tunnelbag-
ger, Teilschnittmaschine), den Sicherungsmaf3nahmen (Anker, Pfandung usw.) und der Auffahrfol-
ge innerhalb des Querschnitts (Vollausbruch, Teilausbriiche). Entscheidend fur die Wahl der einge-
setzten Methode sind insbesondere die geologischen und hydrogeologischen Verhaltnisse, die
Querschnittsgrofe, aber auch die ortlichen Erfahrungen. Nachfolgend wird die Spritzbetonbauwei-
se anhand dem beim U-Bahn-Bau in Minchen tblichen Vorgehen beschrieben, da sich die verglei-
chenden Auswertungen zunachst auf Vortriebe in Minchen beziehen, die das gesamte Spektrum
der Lockergesteine vom Ton bis zum Kies abdecken. Im Ubrigen sind die geologischen Verhaltnis-
se Minchens (quartére Kiese Uber tertidren Sanden, Tonen und Schluffen) haufig auch in anderen
Grol3stadten Europas anzutreffen und in diesen Béden sind die Vortriebsweisen gut miteinander
vergleichbar. Details zu den Vortrieben sind beispielsweise in Fillibeck et al. 2005 erlautert.

Es wird nachfolgend unterschieden zwischen:

- atmospharischem Spritzbetonvortrieb im quartéren Kies tber dem Grundwasser

— atmospharischem Spritzbetonvortrieb im Tertiar (Tone, Schluffe, Sande) mit Tertidrsandentwas-
serung durch Brunnen

— Spritzbetonvortrieb mit Druckluftstitzung im Tertiar (Tone, Schluffe, Sande), ggf. mit Entspan-
nungswasserhaltung (Verminderung des Druckwasserspiegels durch Brunnen)

Abb. 2.5 zeigt beispielhaft einen Vortrieb in quartdren Kiesen. Aufgrund der hohen Durchléssigkeit
der quartaren Kiese kénnen die Vortriebe nur oberhalb des Grundwassers oder mit zuséatzlichen
Mafllnahmen zum Abhalten des Grundwassers (z.B. Grundwasserabsenkung, Dichttrog, Injektion
mit Druckluftstiitzung, Vereisung, ...) ausgefiihrt werden (s. beispielsweise Abb. 2.6).




2. Vortriebsweisen

Seite 11

THhh) s 5 \

Abb. 2.5a u.. b: Kalottenvortrieb im Ki-es mit Stufzkern und Pfandung im Firstbereich (LH Minchen, 1990)

GW-Absenkung Druckluftstiitzung
im Dichttrog mit Quartérinjektion
r'Brunnen
Kies '”) . M. -
" Trogwand Kies im GW
» (Spundwand,
- SDW, ..)

Tert. Ton  Abb. 2.6 a und b: Beispiel eines Spritzbetonvor-

Abdichtungsschirm triebs im Quartéar im Schutze eines Dichttrogs (a)
(Injektions- oder DSV) sowie mit Abdichtungsschirm und Druckluftstiit-
SandimGW  7,ng (b). Aus Fillibeck et al. 2005

Bei einer Gesamtquerschnittsflache von ca. 35 m2 bis 42 m2 wird im quartaren Kies in der Regel
zunachst die Kalotte unter Beibehaltung eines Stitzkerns aufgefahren. Bei Vorliegen von Rollkies-
lagen kann es dabei erforderlich sein, nur sehr kleine, quadratmeter-groRe ,Fenster” zu 6ffnen, die
dann sofort nach der Bodenentnahme wieder mit Spritzbeton verschlossen werden. In der Regel
wird der Boden um den Stiitzkern entfernt, die Ortsbrust wieder mit Spritzbeton verschlossen und
anschlielend der Stiitzkern nachgezogen. In Abhangigkeit von den geologischen Randbedingun-
gen sind folgende SicherungsmalRnahmen ublich:
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- Vor-Kopf-Sicherung im Firstbereich mit Pfandblechen. Sie werden zur Reduzierung von Auflo-
ckerungen und zum Arbeitsschutz in der Regel immer eingebracht.

- KalottenfuRverstarkung z.B. durch Injektion, wenn im Kalottenful3bereich gering scherfeste Bo-
den (Rollkieslagen oder feinkdrnige Zwischenschichten) anstehen.

- Verfullinjektion von der Ortsbrust aus nach vorne, wenn in gréRerem Umfang Rollkieslagen an-
stehen. Sichere Alternative zum kleinflachigen Offnen der Ortsbrust.

Im Anschluss an den Kalottenvortrieb folgt der Vortrieb der Strosse und Sohle.

Der Tertidarvortrieb ist durch den anstehenden Wasserdruck in den tertiaren Sanden gepréagt. Kon-
nen die tertidren Sande entwassert werden, so ist ein atmospharischer Vortrieb méglich. Dabei sind
die Machtigkeit der feinkérnigen Uberdeckung sowie der dariiber anstehende Wasserdruck in den
quartaren Kiesen zu berticksichtigen. Die feinkornige Uberdeckung des Tertiars unter den quar-
taren Kiesen muss beim U-Bahn-Bau in Minchen nach derzeitigem Stand mit mindestens 2,5 m
Dicke nachgewiesen sein, wenn auf zusatzliche Malinahmen (z.B. Quartérinjektionen) zur Stabili-
sierung der Firste verzichtet werden soll.

Kdnnen die Sande nicht entwéssert werden, besteht die Mdglichkeit eines Vortriebs mit Druckluft-
stitzung, wobei der Luftiberdruck im Vortrieb an jeder Stelle groRer sein muss als der maximale
Wasserdruck (s. Abb. 2.7). So kann dem Vortrieb kein Wasser zuflieRen. Bei grol3en erforderlichen
Uberdriicken (ab ca. 1,2 bar) werden, aufgrund langer Schleusungszeiten fiir das Personal, Druck-
luftvortriebe zunehmend unwirtschaftlich. In diesem Fall kann es zweckmafiig sein, den Wasser-
druck in den relevanten Sandschichten durch Brunnen zu vermindern (Entspannungswasserhal-
tung).

Der Ausbruch erfolgt in der Regel mit Baggern mit kurz vorauseilender Kalotte (s. Abb. 2.8). Bei
Vortrieben fir eingleisige U-Bahn-Tunnel erfolgen zunachst 2 Abschlage in der Kalotte (z.B. zu je
1 m), wobei nach jedem Abschlag der Kalottenbogen gestellt und mit Spritzbeton gesichert wird.
Ob die Ortsbrust der Kalotte anschlieRend gesichert werden muss, ist in Abhangigkeit von der geo-
logischen Situation zu entscheiden. Sofern in der Firste brockelige oder mit Harnischflachen durch-
zogene tertidre Tone und Schluffe oder feinkornarme tertidre Sande anstehen, sind diese erforder-
lichenfalls mit Spiel3en oder - wenn sie eingebracht werden kénnen - mit Pfandblechen zu sichern.
Im Anschluss erfolgt der Abbau der Strosse und der Sohle, sowie wiederum das Sichern mit
Spritzbeton. In der Regel sind bei guter Mal3haltigkeit der tertiaren Boden beim Ausbruch Bogen in
der Strosse nicht erforderlich.
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Brunnen

Tertiare
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Tone / Schluffe

Tertiare Tone / Schluffe

Abb. 2.7: Druckluftvortrieb mit Entspannungswas- Abb. 2.8: Tertiarvortrieb mit kurz vorauseilender
serhaltung im Tertiér. Aus Fillibeck et al. 2005 Kalotte

Neben dem Vollausbruch mit kurz vorauseilender Kalotte wurden insbesondere zu Beginn des U-
Bahn-Baus auch Kalottenvortriebe im Tertiar oder aber die Rampenbauweise mit Teilschnittma-
schine ausgefuhrt (s. Abb. 2.9).

10.15m /)(alntteq_b‘tigen GI 100
R A Ya=1,0m
13 -LROADHEADER

0o

| 25-45m' HO mHOm|

Abb. 2.9: Beispiel eines Tertiarvortriebs in Rampenbauweise (LH Minchen, 1990)

Nach aktuellem Erfahrungsstand stand wird in Minchen vorzugsweise bei parallel aufgefahrenen
Tunnelvortrieben planméaRig ein Abstand in Langsrichtung von mindestens 25 — 45 m eingehalten
(versetzt synchroner Vortrieb). Allerdings wurde dieser Abstand in Tunnelvortriebsrichtung aus
meist baubetrieblichen Griinden nicht immer eingehalten bzw. es wurde bei friilheren Vortrieben
ganz auf einen Abstand in Langsrichtung verzichtet (Synchronvortrieb). Seltener wurde zuerst ein
Vortrieb (1. Tunnelréhre oder Kalotte) abgeschlossen, bevor mit dem weiteren Vortrieb (2. Tunnel-
réhre oder Strosse / Sohle) begonnen wurde (asynchroner Vortrieb). Auf die Besonderheiten wird
im Zuge der Auswertung eingegangen.

2.3 GrolRe Querschnitte in Spritzbetonbauweise

Mit steigendem Vortriebsquerschnitt im Lockergestein sinkt ohne zusatzliche MalRnahmen die Ort-
bruststandsicherheit. Beim Spritzbetonvortrieb besteht jedoch die Moglichkeit, den Gesamtquer-
schnitt in mehreren Teilausbriichen, also mit nebeneinander liegenden kleinen Vortrieben nachein-
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ander aufzufahren. Dies ist im Lockergestein beispielsweise beim mehrgleisigen U-Bahnquerschnitt
oder bei Bahnsteigtunneln erforderlich. Die moglichen Varianten sind vielféltig und abhangig von
der GesamtquerschnittsgroRe und den geologischen Verhaltnissen.

Kategorisierungen der Querschnitte wurden beispielsweise von Krischke, 1981 vorgenommen.
Haufig eingesetzte Auffahrfolgen sind der ein- oder zweihtftige Ulmenstollenvortrieb (s. Abb. 2.10
und Abb. 2.11). Beim Bahnhofsquerschnitt gemafR Abb. 2.11 wird beispielsweise zunachst der Mit-
telstollen im Kalotten- und Strossenabbau aufgefahren und die mittlere Abfangkonstruktion beste-
hend aus Betonstitzen hergestellt. Anschliel3end erfolgt das Auffahren der beiden aul3eren Ulmen-
stollen und schlie3lich des verbleibenden Bereichs. Dabei kann sich das im Gebirge entstehende
Stutzgewolbe auf den Mittenpfeiler abstutzen. In Abschnitt 7.2 wird auf einige Beispiele grol3er
Spritzbetonquerschnitte ndher eingegangen.

Abb. 2.10: Einhiftiger Ulmenstollen- Abb. 2.11: 2-hiftige Ulmenstollenvortriebe mit Mittelstollen
vortrieb

Bei besonders groRen Querschnitten kann es erforderlich werden, den Gesamtquerschnitt noch
weiter aufzuldsen. Ein bekanntes Beispiel hierzu ist die Parkkaverne Landsberg (s. Abb. 2.12) mit
insgesamt 9 Einzelvortrieben bei einer Gesamtquerschnittsflache von ca. 240 m2 (Schikora, 1991).

SPRITZBETON B25 INNENSCHALE
d = 0,40 - 0,35 m\ d=025m B25 d = 0,45 m
d=0,15m T
7
1 2

3a g | 4a 16.4 m
SN-ANKER 3b 4b
50 kN 6/ 9 \ 5
e=25-5m ~——— —

d=035m +—189m——~+
AUSBRUCHFOLGE ENDAUSBAU

Abb. 2.12: Ausbruchfolge fir die Parkkaverne Landsberg (Schikora, 1991)

3 Ursachen von Setzungen beim Tunnelvortrieb im Lockergestein

3.1 Schildvortrieb

Bei jedem Tunnelbau kommt es zu Spannungsanderungen bzw. -umlagerungen und damit auch zu
Verformungen des umliegenden Gebirges, die sich, sofern nicht extrem gunstige Randbedingun-
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gen vorliegen, beim Lockergesteinsvortrieb an der Oberfliche bemerkbar machen. Um derartige
Setzungen prognostizieren zu kdénnen, missen zunachst die bautechnischen Ursachen bekannt
sein. Hierauf wird in nachfolgendem Abschnitt eingegangen, wobei zwischen Schild- und Spritzbe-
tonvortrieben unterschieden wird.

Nach New, 2006 und Shirlaw, 1995 haben Setzungen beim Schildvortrieb 5 hauptséchliche Ursa-
chen (s. Abb. 3.1):

a) Setzungen vor und Uber der Ortsbrust

b) Setzungen entlang des Schildmantels

¢) Setzungen im Bereich des Schildschwanzes

d) Setzungen aus Verformungen des Tunnelausbaus
e) Nachlaufende Setzungen (nach Shirlaw, 1995)

Abb. 3.1: Ursachen fiir Setzungen beim Schildvortrieb

Die zu erwartende GroR3e der jeweiligen Setzungsanteile wurde bereits von verschiedenen Autoren
untersucht, allerdings sind die Aussagen sehr unterschiedlich (siehe Abschnitt 7.5). Nachfolgend
wird zunachst qualitativ auf die Ursachen der Setzungen eingegangen.

Zu a) Setzungen vor und dber der Ortsbrust:

Durch den Bodenabbau an der Ortsbrust wird in das natirliche Spannungsgleichgewicht eingegrif-
fen. Folge sind Spannungsumlagerungen, aus denen Setzungen resultieren. Um diesem Effekt
entgegen zu wirken, wird die Ortsbrust gestiitzt. In Bezug auf eine Reduzierung der Oberflachen-
setzungen sollte der Stitzdruck an der Ortsbrust mdglichst so gewahlt werden, dass Spannungs-
umlagerungen minimiert werden. Insbesondere bei Erddruckschildvortrieben ist eine gleichmafige
Stitzung der Ortsbrust aufgrund der Steuerung des Stutzdrucks mit der Foérderschnecke im Ver-
gleich zum Hydro- und Druckluftschildvortrieb schwieriger zu bewerkstelligen (s. auch Abschnitt
7.5).

Zu b) Setzungen entlang des Schildmantels:
Setzungsursachen entlang des Schildes kdnnen nach New, 2006 nochmals unterteilt werden:

Uberschnitt des Schneidrades

Konizitat des Schildmantels

Einsinken des Schildes in weichen Bbéden

Verdichtung des umgebenden Bodens durch Vibrationen der Schildmaschine.
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Zur Verminderung von Reibung am Schildmantel und Erhohung der Beweglichkeit werden Schild-
vortriebe mit einem Uberschnitt gefahren und ein konisch geformter Schildmantel eingesetzt (Abb.
3.2 a). Dadurch entsteht planmafig ein groRerer Ausbruchquerschnitt als der Schildmantel an sei-
nem Ende einnimmt. Die GréRe des Uberschnitts wird den o6rtlichen Erfordernissen angepasst. U-
berschnitt und Konizitat betragen haufig ca. 20 mm. Der durch den Mehrausbruch entstehende
Ringspalt schlief3t sich wieder, wenn sich das umliegende Gebirge an den Schildmantel anlegt,
wobei eventuell beim Druckluft- und Hydroschild, wohl aber nicht beim Erddruckschild, durch
Druckluft bzw. Suspension aus der Stitzkammer oder infolge der Ringspaltverpressung noch eine
gewisse setzungsmindernde Stiitzung gegeben ist.

Uberschnitt Konizitat
|
[ Schréagstellung d. [ T 1
Schildmantels
| I [ T

Abb. 3.2 a und b: Darstellung des Uberschnitts, der Schildkonizitat und der Schragstellung des Schilds

In weichen Bdden berichten New, 2006 und Kasper et al., 2006 von einem Einsinken des Schildes
aufgrund seines hohen Gewichts. Um dieses auszugleichen, wird der Vortrieb sténdig leicht schrag
gefahren (Abb. 3.2 a). Durch diesen Effekt und durch Vibrationen der Vortriebsmaschine kénnen in
weichen und lockeren, porenraumreichen Bdden ebenfalls Setzungen entstehen.

Zu c) Setzungen im Bereich des Schildschwanzes

Eine weitere wesentliche Setzungsquelle ist der am Schildschwanz entstehende Ringspalt zwi-
schen Tubbingring und umgebendem Gebirge. Er entsteht durch den Einbau der Tubbinge inner-
halb des Schildes und entspricht der Dicke des Schildmantels (ca. 40-70 mm) inklusive der Schild-
schwanzdichtung (Abb. 3.3) und einem eventuell verbleibenden Hohlraum aus Uberschnitt, Konizi-
tat und Schragstellung des Schilds.

<— TBM Vortrieb e
Bentonit- e
S Suspension  Schildschwanz bis 20 cm

Verpreft-

—
R — "W material
Stahlbllrstendichlung/ \Fett

Tubbing

Abb. 3.3: Verpressung des Ringspalts am Schildschwanz (Babendererde et al., 2002)

Da der zu verpressende Ringspalt je nach Vortrieb etwa 8 - 20 cm betragen kann, ist eine Verpres-
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sung unabdingbar, um keinen, fur heutige Mal3stédbe unakzeptablen Volumenverlust zu erhalten.
Bei einem Tunnel mit 10 m AuRBendurchmesser und einer Schildschwanzfuge von 10 cm ergibt sich
beispielsweise allein aus einer fehlenden Schildschwanzverpressung ein Volumenverlust von 4 %
des Ausbruchquerschnitts.

Die Verpressung erfolgte friher direkt durch die Tidbbinge und heute Ublicherweise bei grof3en
Querschnitten durch im Schildschwanz integrierte Lisenen kontinuierlich mit dem Vorschub des
Schilds. Damit eine geeignete Ringspaltverpressung erreicht wird, muss der Verpressdruck tber
dem anstehenden Wasser- und aktiven Erddruck liegen. Die tatsachliche Verpressmenge kann
hierbei nach Jancsecz et al., 2006 die rechnerisch ermittelte Verpressmenge um 20 % bis 35 %
Ubersteigen. Ein Problem stellt nach Babendererde, 2002 die Druckregulierung beim Verpressvor-
gang dar. Wie bei allen fliissigen Stoffen fiihren kleine Volumen&nderungen zu grof3en Druckande-
rungen, weshalb die Pumpen sehr sensibel geregelt werden miissen. Eine Verbesserung der
Druckregulierung verschafft eine bewegliche elastische Stirnschalung. Wird der vorgegebene
Druck Uberschritten, weicht diese aus. Umgekehrt kann durch Ausfedern der Druck auch bei kurz-
zeitig zu geringen Verpressmengen aufrecht erhalten werden (s. Abb. 3.4).

Bentonit-

: Zufilhrung g
Suspenswn\«z’

Schild-
schwanz

Hydraulik- /L 50

zylinder St )
A

£

Gasdruck- /

Reservoir I
(ein elastisches -
Feder-Element)

Zufiihrung VerpreBmaterial

Elastisch gestiitzte
Dichtungskonstruktion

Abb. 3.4 a und b: Prinzip einer beweglichen Dichtkonstruktion (Babendererde et al., 2002).

Da bei flissiger Verpresssuspension die Gefahr besteht, dass die Tunnelréhre aufgrund des Auf-
triebs aufschwimmt, ist eine mdglichst feststoffreiche Suspension vorteilhaft, auch um das Schwin-
den der Suspension moglichst gering zu halten.

Zu d) Setzungen durch Verformungen des Tunnelausbaus

Die Setzungen durch Verformungen des Tunnelausbaus (Tlbbinge) sind in der Regel gering. Die
bei modernen Vortrieben eingesetzten Stahlbetontibbinge beim Schildvortrieb sind beim Einbau
bereits voll ausgehéartet und die Ringe sind untereinander durch Verschraubungen verformungsarm
gehalten. Hinzu kommt, dass durch die Ringspaltverpressung bereits Verformungen infolge Rings-
druck vorweggenommen werden.

Zu e) Nachlaufende Setzungen

Nach New, 2006 werden insbesondere bei Schildvortrieben in bindigen Béden durch den Stitz-
druck die Porenwasserdriicke erhoht. Diese bauen sich je nach Durchlassigkeit des Bodens Uber
einen langeren Zeitraum ab und flhren zu nachlaufenden Setzungen.

In sehr gering durchléassigen Boden kann nach Mair und Taylor, 1997 der Tunnel auch als Dranage
wirken, wenn die Tunnelschale eine hdhere Durchldssigkeit als der umgebende Boden aufweist.
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Die daraus resultierenden Setzungen entwickeln sich ebenfalls tiber einen langeren Zeitraum.

Neben diesen Setzungen, die durch eine Konsolidation des Bodens begriindet sind, haben bindige,
eventuell aber auch nichtbindige Boden die Eigenschaft, dass sich die beim Vortrieb eventuell ent-
standenen Hohlraume erst zeitverzogert flllen und nach oben fortpflanzen. Auch daraus kann eine
verzogerte Setzung resultieren.

3.2 Spritzbetonvortrieb

Die Ursachen von Setzungen beim Spritzbetonvortrieb im Lockergestein sind vergleichbar mit de-
nen beim Schildvortrieb, wenn man die unterschiedliche Vortriebsweise bericksichtigt. Nach New,
2006 sind folgende Faktoren ursachlich:

Einfluss der Ortsbruststandsicherheit

Einfluss der temporaren SicherungsmafRnahmen
Einfluss der konstruktiven Ausgestaltung des Vortriebs
Einfluss der Tunnelschale

Der Einfluss der Ortsbruststandsicherheit ist gerade beim Spritzbetonvortrieb evident und bereits
mehrfach beschrieben worden (New, 2006). Mit abnehmender Ortsbruststandsicherheit nehmen
die Verformungen an der Ortsbrust und damit auch an der Oberflache zu. Die Schwierigkeit besteht
darin, die Ortsbruststandsicherheit geeignet beschreiben zu kénnen. AufRerdem sind mit der
Ortsbruststandsicherheit wieder verschiedene Einflussflussfaktoren berticksichtigt und die Abhén-
gigkeiten sind insgesamt sehr komplex.

Die temporéren SicherungsmalRnahmen, wie beispielsweise das Einbauen von Pfandblechen oder
SpielRen, beeinflussen durch deren Steifigkeit, aber auch durch die Zeit, die zum Einbau der Siche-
rungsmalf3nahmen erforderlich ist, die entstehenden Verformungen.

Ein wichtiger Faktor ist weiterhin, wie der Tunnelvortrieb konstruktiv gestaltet wird. Dazu z&hlen
unter anderem:

— GrofRe der offenen Ortsbrust
- Lange des ungesicherten Abschlags
— Abstand bis zum Einbau der steiferen Innenschale

Als letzter Einflussfaktor wird insbesondere bei groRen Tunneln mit geringer Uberdeckung die Ver-
formung der Tunnelschale genannt. Da die Festigkeit des Spritzbetons nach dem Einbau zunachst
gering ist, werden die durch die &uf3ere Tunnelschale zu erwartenden Verformungen grof3er sein
als beim Schildvortrieb mit Tubbingfertigteilen. Im Zuge des Lastibergangs zur Tunnelinnenschale
werden dagegen nur wenige zuséatzliche Verformungen erwartet.

Insgesamt ist festzustellen, dass es beim Spritzbetonvortrieb aufgrund der Vielfaltigkeit der mégli-
chen Vortriebsweisen eine entsprechend grof3e Anzahl von Details gibt, die alle die Setzungen po-
tentiell beeinflussen kénnen. Da diese bei dem nachfolgend beschriebenen empirischen Prognose-
verfahren nicht alle berticksichtigt werden kdnnen, besteht die wesentliche Aufgabe darin, die wich-
tigsten Einflussfaktoren herauszufiltern.
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4 Neuerungen bei der Messung von Setzungen und Ortsbrustverformungen im Tunnelbau

4.1 Zielsetzung

Die Beobachtung des Gebirgsverhaltens wahrend und nach dem Tunnelausbruch ist eine ganz
wesentliche Informationsquelle fir Entscheidungen Uber die Art und Menge der erforderlichen
Stutzmittel, zur Beurteilung der Standsicherheit von Tunnelbauwerken sowie zur Beweissicherung.
Zu dieser Entwicklung hat insbesondere die Spritzbetonbauweise - auch als Neue Osterreichische
Tunnelbauweise (NOT oder NATM) bezeichnet - beigetragen, bei der die Beobachtung von Ver-
formungen als Grundlage zur Wahl der Stutzmittel festgeschrieben ist (z.B. Rabcewicz, 1948 und
Rabcewicz et al., 1972).

Im Tunnelbau haufig verwendete Messtechniken zur Ermittlung von Verformungen sind:

- Oberflachensetzungsmessung mittels Nivellement

— Bohrlochmessungen durch Inklinomter, Trivec, Gleitdeformeter oder Deflektometer

- Konvergenzmessungen im Tunnel durch Konvergenzmessband oder Tachymeter

- DMS-Messungen zur Bestimmung von Dehnungen und Stauchungen der Tunnelschale
- Schlauchwaagenmessungen

- Verformungsmessung mit einer elektronischen Totalstation

- Laserscanning

Die 4 zuerst genannten Verfahren werden seit lAngerer Zeit im Tunnelbau angewendet und es
liegen hierzu vielfache Erfahrungen vor, die auch in der Literatur ausfuhrlich beschrieben sind.
Daher wird nachfolgend nicht néher auf diese Verfahren eingegangen.

Mit der weiterentwickelten Schlauchwaage, der elektronischen Totalstation und dem Laserscanning
haben in den letzten Jahren neue Messverfahren Anwendung gefunden, die die Geodasie im Tun-
nelbau geradezu revolutionierten. Durch die elektronische Messung und Verarbeitung der mit die-
sen Verfahren gewonnenen Messdaten ist nach kirzester Zeit eine Auswertung und Bewertung der
Messergebnisse in Abhangigkeit vom Vortriebsgeschehen mdglich, die dann Uber Internet den
Beteiligten unmittelbar zur Verfligung gestellt werden kann. Auf Entwicklungen und Erfahrungen mit
diesen 3 vorgenannten Messverfahren wird in den nachfolgenden Abschnitten 4.2 bis 4.4 naher
eingegangen.

Allerdings entsteht durch die Mdglichkeit der elektronischen Registrierung von Messdaten eine
groRe Datenflut. Zudem ergeben sich insbesondere aus der Steuerung von Tunnelvortriebsma-
schinen riesige Datenmengen, die zweckmaRigerweise mit den Messdaten zu koppeln sind. Dar-
aus erwuchs in den letzten Jahren der Bedarf nach einem intelligenten Datenmanagementsystem,
welches mdglichst alle Tunneldaten verwaltet und mit dem man Daten mdglichst einfach aber
zZielgerichtet auswerten kann. Der derzeitige Entwicklungsstand dieser Datenmanagementsysteme
und die sich in der Zukunft bietenden Mdglichkeiten werden in Abschnitt 4.5 beschrieben.
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4.2 Schlauchwaagenmessungen

4.2.1 Messsystem und Anwendung im Tunnelbau

Bei der Schlauchwaagenmessung handelt es sich um ein sehr altes Messverfahren, das bereits im
Altertum zur Vermessung z.B. beim Bau von Tunneln angewendet wurde. Durch die Mdglichkeiten
der elektronischen Messung und Auswertung sowie der Erhdhung der Genauigkeit durch Fehler-
kompensationen wurden die Anwendungsgrenzen stark erweitert und so ist die Schlauchwaage im
Bauingenieurwesen in verschiedenen Sparten bei unterschiedlichen Fragestellungen zunehmend
verbreitet. Wahrend beispielsweise bei der Uberwachung von Briickenbauwerken die Deformatio-
nen mit Schlauchwaagen bei schnell wechselnden Kraften zu ermitteln sind (dynamisches Defor-
mationsmodell), werden bei dem im Tunnelbau relevanten quasi-statischen Deformationsmodell
lediglich die geometrischen Veranderungen im Vergleich zu vorangegangenen Messzeitpunkten in
langeren zeitlichen Abstdnden betrachtet (Kuhlmann, 1996).

Die Schlauchwaagenmessung bietet gegenliber der herkdmmlichen geodatischen Vermessung
den Vorteil, dass sie kontinuierliche, elektronisch erfasste und online abrufbare Messergebnisse in
schwer zuganglichen Bereichen (z.B. Kellern) liefert und ist pradestiniert fir Malnahmen, bei de-
nen unter beengten Verhaltnissen kurzfristig genaue Messungen erforderlich sind. Hierzu z&hlen
z.B. Verformungsmessungen bei Hebungsinjektionen wie auch die Kontrolle bei der Unterfahrung
von sensiblen Bauwerken im Tunnelbau.

Bei dem als Schlauchwaage bekannten Verfahren handelt es sich um eine hydrostatische Hohen-
messung, welche die Beobachtung relativer Hohenunterschiede und ihre Veranderungen von 2
oder mehreren Punkten in einem Messgang ermoglicht. Das Verfahren beruht auf dem Prinzip der
kommunizierenden Rohren, wonach die in einer Ruhelage befindlichen Flissigkeitsspiegel in durch
Leitungen verbundenen Messsystemen unabhangig von deren Anzahl und Form eine waagrechte
Horizontale bilden (Abb. 4.1).
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Abb. 4.1: Prinzip der kommunizierenden Réhren

Hydrostatische Messsysteme lassen sich hinsichtlich Ihrer vielfaltigen Anwendung und Ausbildung
unterscheiden (s. Chmelina, 1993). Fir den Tunnelbau sind inshesondere Messsysteme mit elek-
tronischer Ablesung der Flissigkeitshohe durch Schwimmer, optische Verfahren, Tastsysteme oder
mit druckmessenden Systemen relevant. Die Datenermittlung und -auswertung erfolgt rechnerge-
stltzt, die Ergebnisse kdnnen online abgerufen werden.
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4.2.2 Mogliche Messfehler

Vor dem Einsatz einer Schlauchwaage ist es erforderlich, dass das Gesamtsystem auf mogliche
Fehlerquellen untersucht wird. Grundlegende Arbeiten hierzu liefern beispielsweise Chmelina,
1993; Kuhn, 1998 und Kuhlmann, 1996.

Nach Kuhn, 1998 (Abb. 4.2) wirken sich verschiedenste Umwelteinfliisse auf das Messsystem aus:

Luftdruck Temperatur

Luftfeuchte

Vibration

Elektr. Felder Schock

Magnetische Felder |

Abb. 4.2: Umwelteinflisse auf das Messsystem Schlauchwaage

Einige dieser moglichen Einflussfaktoren, wie z.B. elektrische Felder oder Netzstorungen, kdnnen
nicht oder nur bedingt erfasst und systematisch untersucht werden oder aber es missen durch
konstruktive MaRnahmen deren Auswirkungen reduziert werden (beispielsweise bei Vibrationen).
Es wird daher immer erforderlich sein, durch Objektuntersuchungen bei der konkreten Anwendung
eine objektspezifische Fehleranalyse vorzunehmen. Unabhangig davon missen vorab die syste-
matischen Fehler des Systems bekannt sein.

Der grofdte systematische Fehler erfolgt bei druckmessenden Systemen durch den Temperaturein-
fluss im ReferenzgefaR bzw. MessgefalR. Temperaturanderungen bewirken eine Anderung der
Dichte der Messfliissigkeit (z.B. Wasser). Die Anderung der Fiillhéhe d, bzw. der sich daraus erge-
bende Druckunterschied d, bei der Erwarmung der Flissigkeit von T, auf T, kann nach Kuhn, 1998
wie folgt abgeschatzt werden:

dh::_'--oq:-dT(Lh fLy)+Llg-ap -dT Gl. 4.1

G

dp:p.g.aF—'dT. i_l 'Lv+i|-h Gl. 4.2
1+OL|:-dT AG AG

Darin bedeuten:

AL Leitungsquerschnitt

Ac GefaRRquerschnitt

L, L, Vertikale bzw. horizontale Leitungslange
Lo Wasserspiegelhohe im Gefaf

OF Temperaturausdehnungskoeffizient

dT Temperaturdnderung von T, auf T,

p Dichte der Flussigkeit (bei T,)

g Erdbeschleunigung

dp Druckanderung
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Dabei ist allerdings nicht berticksichtigt, dass sich infolge Temperaturdénderung auch die Durch-
messer der GefalR3e und Leitungen andern kdnnen.

Ein weiterer systematischer Fehler ergibt sich durch die Nullpunktsdrift von Drucksensoren. Hierzu
liegen haufig Angaben des Herstellers vor. Kuhn, 1998 stellt ein Verfahren vor, mit dem mittels
elektronisch gesteuerten Ventilen ein automatischer Nullpunktabgleich erfolgen kann.

Systematische Fehler infolge eines Druckluftunterschieds zwischen Referenz- und Messgefald
werden mittlerweile bei geeigneten Schlauchwaagen durch Luftdruckausgleichsleitungen, die die
GefalRe miteinander verbinden, unterbunden. Kurzfristig kdbnnen sich dennoch Druckunterschiede
ausbilden, da bei langen Verbindungsschlauchen der Druckausgleich nur langsam vonstatten geht.
Der Fehler lasst sich nach Chmelina, 1993 wie folgt bestimmen:

dp
dy =—— Gl. 4.3
p-g
Beispielsweise bewirkt eine Druckdifferenz zwischen dem Aufstellungsort von zwei Gefal3en von
1/1000 bar bereits einen Fehler von 10 mm.

Der Einfluss der Kompressibilitdt einer Flissigkeit bei Druck&dnderung wie auch der Einfluss der
Anderung der Erdbeschleunigung g kann bei den im Tunnelbau vorhandenen Messrandbedingun-
gen vernachlassigt werden (Kuhn, 1998).

Neben diesen physikalisch bedingten Fehlern kdnnen sich bei den verschiedenen Schlauchwaa-

gensystemen weitere Fehler einschleichen bzw. bereits bei der Installation ergeben, die nachfol-

gend kurz benannt werden:

- Kondenswasserbildung auf dem Schwimmer.

- Netzspannungsschwankungen, die bei Uberlaufsystemen die Tauchpumpe bzw. allgemein die
Messgeber (Druck- bzw. Wegmessung) beeinflussen.

- Luftblasen im Leitungssystem. Sie kdonnen reduziert werden, wenn beim Beflllen entliftetes
Wasser verwendet wird und eine permanente Kontrolle der transparenten Leitungen erfolgt.

- Algenbefall, kann durch destilliertes Wasser vermieden werden.

— Undichtigkeiten im Leitungssystem. Auch aus manchen Kunststoffschlauchen kann langfristig
eine geringe Wassermenge diffundieren, was bei druckmessenden Systemen zu einer langfristi-
gen Drift fihrt (s. Abschnitt 4.2.3.3).

Neben systematischen, projektunabhéngigen Fehlern kdnnen auch objektspezifische Fehler auftre-
ten, die durch so genannte Objektuntersuchungen vor den auszufiihrenden Messungen zu ermit-
teln und zu bewerten sind. In Chmelina, 1993 sind zum Beispiel ausfiihrliche Objektuntersuchun-
gen zur Uberpriifung einer Schlauchwaage der Fa. INTERFELS GmbH vor dem Einsatz bei der
Talsperre Zillergriindel beschrieben. Die Schlauchwaage arbeitete nach dem Uberlaufprinzip (Abb.
4.3). Hierbei wird Uber einen Vorratstank und eine Tauchpumpe das Referenzgefal? permanent mit
Wasser befillt, welches dann am oberen Rand des ReferenzgefalRes tberlauft und wieder in den
Vorratstank flief3t. Die Hohenmessung des Wasserspiegels im Messgefal? erfolgte ber Schwim-
mer und elektronische Wegaufnehmer. Die Messergebnisse wurden Uber einen Rechner digital
erfasst.
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Abb. 4.3: Schlauchwaage nach dem Uberlaufprinzip (Chmelina, 1993)

Zunachst wurden von Chmelina, 1993 die Wegaufnehmer mit einem hochgenauen Lasermessgerat
kalibriert. AnschlieRend wurde der Einfluss der mehrmaligen Héhenédnderung eines Messgefalies
auf das Messergebnis untersucht. Die Versuche wurden mit unterschiedlicher Schlauchléange aus-
gefuhrt. Es zeigte sich ein unerwartet langes ,nachdriften des Messergebnisses in Abhangigkeit
von der Schlauchlange. Bei einer Schlauchlange von 50 m war selbst 15 min nach der Hohenénde-
rung der Endwert noch nicht erreicht (Differenz ca. 0,1 mm). Chmelina macht hierftr Kapillar- und
Reibungskréfte in den Leitungen verantwortlich. Weiterhin flihrten die Verdnderungen an einem
MessgefaR auch zu Anderungen in den an das ReferenzgefaR angeschlossenen weiteren Messge-
faBen im Zehntelmillimeterbereich, was darauf hindeutet, dass trotz des Uberlaufprinzips noch
Spiegelschwankungen beim Referenzgefald vorhanden waren.

AnschlieBend wurde in einem 10-monatigen ,Nullversuch® die Nullpunktstabilitat untersucht. Es
zeigten sich insgesamt sehr geringe Schwankungen, allerdings gab es immer wieder einzelne
Spriinge mit Héhenénderungen von ca. 7 mm. Da diese bei allen Messgefal3en auftraten, wurden
sie als Niveauanderung im Referenzgefald - vermutlich durch die Pumpe verursacht - interpretiert.

4.2.3 Anwendungsbeispiel: Erweiterung des Bahnhofs U6 Marienplatz in Minchen

4.2.3.1 Das Bauvorhaben

Nachfolgend wird beispielhaft fir die Anwendung im Tunnelbau die Schlauchwaagenmessung fir
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das Bauvorhaben Erweiterung U6 Marienplatz in Minchen vorgestellt. Es wurden im U-Bahnhof
Marienplatz direkt unter dem historischen ,Neuen Rathaus“ von Miinchen die Bahnsteige der U6
mit dazu parallel laufenden Tunneln verbreitert.

U-Bahnlinie U3/UG

mit Bahnsteigen
S

.

™,
2 .
= B
Neue Tunnel™._

e

-

Abb. 4.4: Lageplan Abb. 4.5: Schnitt durch das Rathaus mit Tunnelbauwerken

Abb. 4.4 zeigt einen Lageplan mit den wesentlichen Bauwerken. Die bestehenden U-Bahnlinien
und der U-Bahnhof sind dunkelgrau hinterlegt, die neu errichteten Fu3gangertunnel mit den insge-
samt 11 kurzen Durchbriichen zum Bestand dunkelblau. Die Grundflachen der Bebauung sind
hellgrau eingefarbt. Im Schnitt liegen die Bahnsteige unterhalb des historischen "Neuen Rathau-
ses". Abb. 4.5 zeigt einen Schnitt durch das Rathaus mit den Tunnelbauwerken.

Der zur Ausfuhrung gelangte Sondervorschlag der Firma Max Bogl sah vor, die Begleittunnel im
Schutz eines Vereisungsschirmes (siehe blaue Flache in Abb. 4.5) aufzufahren. Die hierflr not-
wendigen Vereisungslanzen wurden von Pilotstollen aus gebohrt, die vorab seitlich versetzt Uber
den Begleittunneln mittels Rohrvorpressung hergestellt wurden. Zur erganzenden Wasserhaltung
wurden Vertikalbrunnen von der Gelandeoberkante aus eingesetzt.

Durch die wissenschaftliche Begleitung und Bewertung des Projektes durch das Zentrum Geotech-
nik der TU Minchen sollte die Einhaltung der fur die Bauwerke vertraglichen Verformungen sicher-
gestellt bzw. optimiert werden. Hierzu wurde u. a. ein Schlauchwaagen-Messsystem im Rathaus
zur Verformungsmessung installiert (Zentrum Geotechnik, 2006; Kellner et al., 2006). Auf die Wer-
tung der Ergebnisse hinsichtlich des eingesetzten Vereisungsschirms wird in Abschnitt 9.2 noch
ausfuhrlich eingegangen.

4.2.3.2 Schlauchwaagenmessungen

Um die wahrend der Vereisung und des Vortriebs auftretenden Verformungen am Rathaus ohne
zeitliche Verzogerung erfassen zu kdnnen, wurde ein Schlauchwaagen-Messsystem in einem
Kriechgang im 2. Kellergeschoss des Rathauses installiert. Das vorrangige Ziel der Schlauchwaa-
genmessungen lag insbesondere in der hochauflosenden Erfassung von Setzungsdifferenzen
zwischen den einzelnen Messstationen. In Abb. 4.6 ist das grundlegende Funktionsprinzip der
eingesetzten Schlauchwaage dargestellt:
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Abb. 4.6: Funktionsprinzip einer Schlauchwaage (druckmessendes System)

Der Wasserbehdlter der Referenzstation steht tGber eine Druckleitung mit den einzelnen Aufneh-
mern in Verbindung. In den Messstationen wird der Druckunterschied zwischen dem Aufnehmer
und dem freien Wasserspiegel in der Referenzstation gemessen (druckmessendes System). Aus
der gemessenen Drucké&nderung wird auf die Relativverschiebung der Messstation bezogen auf die
Referenz rickgerechnet. Um den Einfluss mdglicher Luftdruckunterschiede ausschlieRen zu kén-
nen, wird der Luftdruck an der Referenz Uber eine Ausgleichsleitung auf die gesamte Messkette
Ubertragen. Zur Korrektur des Temperatureinflusses wurde neben der Druckmessung jeweils eine
Temperaturmessung durchgefiihrt. Die gewonnen Messwerte gelangen Uber ein Datenkabel zur
Messanlage und werden von dort weiter zum Auswerterechner gesendet.

Vor Ort verlief die Hauptachse der Messung in Nord-Sid-Richtung parallel zu Pilotstollen und
FuRgangertunnel (siehe Abb. 4.7). Sie war mit insgesamt 7 Messstationen bestiickt. Die zeitliche
Entwicklung der Quermulde wurde mit einer senkrecht zur Hauptachse verlaufenden Nebenachse
auf der Nordseite gemessen, welche 4 Messstationen umfasste.

Im Schnitt lag die Messachse ca. 11 m Uber dem Ful3géngertunnel. Die aktuellen Messergebnisse
konnten jederzeit Uber einen im Erdgeschoss des Baustellenbilros installierten PC abgefragt wer-
den. Das Rathaus musste hierzu nicht betreten werden. Aufgrund der insgesamt relativ kleinrdumi-
gen Anordnung der gesamten Messkette konnten insbesondere die Setzungen infolge Grundwas-
serhaltung nicht erfasst werden, da alle Messaufnehmer in praktisch gleichem Umfang davon
betroffen waren. In einem Lichtschacht im Innenhof des Rathauses wurde ein Messaufnehmer mit
Invarstab montiert, Uber den die Schlauchwaagenmessung an die geodatische Vermessung ange-
bunden wurde.
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® Messaufnehmer
® Referenzaufnehmer

Abb. 4.7 a und b: Lage der Messpunkte relativ zu den Tunneln und im Grundriss des 2. Kellergeschosses

Die Messwerte wurden im 15-mindtigen Rhythmus erfasst und ausgelesen. Insgesamt wurden ca.
35.000 Messwerte pro Aufnehmer und Jahr dokumentiert. Im gesamten System wurden insgesamt
Uber 2 Millionen Verformungs- und Temperaturmesswerte gespeichert.

4.2.3.3 Technische Anmerkungen zur Durchfiihrung der Messungen

Bei der Anbindung der Schlauchwaage an die geodatische Vermessung, welche eine Aufldsung
von ca. 1 mm besaB, filhrten geodatisch gemessene Anderungen zu Messwertspriingen in der
Auswertung der Schlauchwaagenmessungen. Da sich die mit der Schlauchwaage gemessenen
Verformungen im Bereich weniger Millimeter bewegten, erschwerten die mit der Anbindung ver-
bundenen Messwertspriinge die Lesbarkeit der Messkurven. Aus diesem Grund wurde in den
Grafiken in Abb. 4.8 und Abb. 4.9 auf die geodatische Anbindung verzichtet und die Verformungen
wurden auf den Messaufnehmer Nr. 1 bezogen, welcher am Sockel des Rathausturmes montiert ist
und am weitesten vom Vortrieb entfernt war. Der Messaufnehmer Nr. 1 war zwar nicht unbeein-
flusst vom Baugeschehen, erfuhr jedoch, wie die geodatischen Messungen zeigten, deutlich gerin-
gere Hebungen und Setzungen als die Ubrigen Aufnehmer in den Messketten, so dass die nachfol-
gend genannten Auswertungen flr baupraktische Zwecke als hinreichend genau angesehen wer-
den kdnnen.

Nach Ricksprache mit dem Hersteller konnen die eingesetzten Aufnehmer Drifterscheinungen, d.h.
eine langzeitige kontinuierliche Verdnderung der Messwerte unabhéngig von der Baumalinahme,
von maximal bis zu 1,0 mm pro Jahr aufweisen. Diese Drift ist im Wesentlichen auf einen Alte-
rungsprozess der eingesetzten Bauteile zurtickzufiihren und kann — je nach eingesetztem Modell —
zu einem langsamen Auswandern des Messsignals sowohl in Richtung positiver als auch negativer
Verformungen fuhren. Die einzelnen Aufnehmer wurden vor Ort vorab hinsichtlich der Drift- und
Temperaturabhdngigkeit kontrolliert. Bei Aufnehmern mit deutlicher Drift- oder Temperaturabhan-
gigkeit wurde diese durch Uberlagerung der Messwerte mit einer linearen Kompensationsfunktion
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ausgeglichen.

In den ersten Betriebswochen im November 2003 wurde ein FlUssigkeitsverlust in der Anlage fest-
gestellt. Die daraufhin durchgefiihrten Tests ergaben, dass die eingesetzten Schlauche bei den
relativ hohen Kellertemperaturen von ca. +25 °C bis +32 °C nicht diffusionsdicht waren. Im Januar
2004 wurden deshalb alle Kunststoffschlauche gegen Schlauche mit Teflonbeschichtung ge-
tauscht. Danach stellten sich keine weiteren Flissigkeitsverluste ein.

Die einzelnen Messaufnehmer wurden etwa alle 3 Monate auf eine eventuelle Luftblasenbildung
hin kontrolliert und bei Bedarf manuell entliftet.

4.2.3.4 Messergebnisse und deren Beurteilung

In den nachfolgenden 2 Abbildungen sind die Ergebnisse der Schlauchwaagenmessungen der
Vereisungsabschnitte Nord, Mitte und Sud (Messstation 9, 6 und 3) sowie der Querachse Nord
(Messstation 9, 11 und 12) dargestellt.

Vortrieb

Kurve | Mlessstelle

Wereisung Nord rel MP1
Vereisung Mitte rel MP1
Vereisung S0d rel MP1

Weg in [mm]
e

O:Q(l Nov Dez Jan Feb Mrz

Jyn
! 2005

Vereisung: Nord Mitte Sud
Vereisungsende: Nord Mitte und Sud

Abb. 4.8: Zeitlicher Verlauf der Verformungen in den einzelnen Vereisungsabschnitten
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Abb. 4.9: Zeitlicher Verlauf der Messwerte in der Querachse Nord

Die gemessenen Vertikalverformungen sind durch den Bauablauf insgesamt gut nachvollziehbar.
Die Mitte Mai einsetzenden Hebungen (s. Abb. 4.8) kénnen auf Frosthebungen infolge des Auffrie-
rens zuruckgefihrt werden. Diese Hebungen brechen ab, sobald der Vortrieb den entsprechenden
Aufnehmer unterfahrt. Das zeitlich versetzte Unterfahren der einzelnen Aufnehmer fihrt zu einem
ebenfalls zeitlich versetzten Auftreten der Hebungsspitzen der Aufnehmer Nr. 9 bis Nr. 3 entspre-
chend dem Tunnelvortrieb.

Danach tritt eine kurze Ruhephase ein, bis mit dem Abschalten der Vereisung Tausetzungen ein-
treten, welche bis ca. Marz 2005 anhielten. Ab Ende Méarz 2005, also lange nach Ende der Bau-
mafinahmen, weisen die Messstationen geringe ,Hebungen“ auf (s. Abb. 4.9). Da dies auf alle
Messstationen zutrifft, ist es eher wahrscheinlich, dass sich die Referenzstation gesetzt hat oder
Drifterscheinungen maRRgebend wurden.

In Abb. 4.10 ist ein Vergleich der geodatischen Messung des Nivellementpunkts G10 etwa in Mitte
des Rathausfliigels mit den Schlauchwaagenmessungen der benachbarten Messstation S06 dar-
gestellt. Die Messkurve der Schlauchwaage wurde hierbei kurz vor Beginn der Vereisung, d.h. zu
einem Zeitpunkt, zu dem grof3flachig wirksame Setzungen aus der Wasserhaltung grof3tenteils
abgeklungen waren und bevor kleinrdumige Verformungen infolge Frosthebungen und Vortrieb
auftraten, gleich der geodéatischen Kurve gesetzt.
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Abb. 4.10: Vergleich der Schlauchwaagenmessung S06 mit der geodatischen Messung G10

Die Messungen zeigen insgesamt eine gute Ubereinstimmung. Ursache fiir die geringen Messun-
terschiede sind vermutlich die unterschiedlichen Positionen der Messpunkte. Der Hohenbolzen
G10 sitzt an der hoch belasteten AuRenmauer des Gebaudefligels, wahrend sich der Messauf-
nehmer S06 der Schlauchwaage zwei Geschosse tiefer im Kriechgang befindet, dessen Seiten-
wande nur durch die Bodenplatte des dariiber befindlichen Kellerganges belastet werden.

Insgesamt gesehen kdnnen die beiden Messsysteme im Vergleich wie folgt bewertet werden:
Gegenuber der Schlauchwaage ist das Nivellement das deutlich robustere System. Es ist bauprak-
tisch unempfindlich gegenuber Luftdruck- und Temperaturschwankungen.

Die Aufnehmer der Schlauchwaage besitzen eine Auflésung von 0,1 mm. Trotz Temperaturkom-
pensation und Ausgleich der jeweiligen Drifterscheinungen zeigten die Messwerte jedoch tageszeit-
liche Schwankungen, so dass aussagekraftige Werte erst ab relativen Anderungen in den Mess-
werten von grob etwa 0,4 mm vorlagen. Damit ist die Genauigkeit der Schlauchwaage hinsichtlich
des Aussagegehalts nicht wesentlich besser als die des hier verwendeten Nivellements.

Der Vorteil der Schlauchwaage ist, dass sie auch bei beengten rdumlichen Verhaltnissen und bei
schwierigen Lichtverhaltnissen einsetzbar ist. Nach der Montage und Inbetriebnahme ist mit Aus-
nahme von kurzzeitigen Wartungsarbeiten (z.B. Entliften der Aufnehmer) kein Zutritt zu den zu
Uberwachenden Stellen notwendig, da die Daten per Fernabfrage jederzeit ausgelesen werden
konnen. Weiterhin sind nahezu beliebig kleine Messintervalle méglich, die Genauigkeit bei kurzen
Zeitabstanden ist gegeniber dem Nivellement deutlich grof3er und es kann ein automatisches
Alarmsystem installiert werden.

Wichtig ist jedoch eine ausreichend lange Vorlaufzeit der Montage, um insbesondere die Kontrolle
einer werkseitig eingebauten Temperaturkompensation im Sinne einer projektspezifischen Objekt-
untersuchung unter den vor Ort herrschenden Temperaturen vornehmen zu kénnen.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass das Ziel der Schlauchwaagenmessungen, die
zeitlich hochauflésende Dokumentation der Setzungs- bzw. Hebungsdifferenzen innerhalb der
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Messkette, erreicht wurde, wodurch die gewlnschte lickenlose Kontrolle wéhrend der Baumal3-
nahme gewabhrleistet war.

4.3 Verformungsmessungen mit einer elektronischer Totalstation

4.3.1 Messystem und Anwendung im Tunnelbau

Unter Totalstationen werden elektronische Tachymeter verstanden, die die Horizontalrichtung, den
Vertikalwinkel sowie die Schragstrecke nach dem Zielvorgang selbsttéatig messen. Die Distanzmes-
sung erfolgt elektronisch. Dabei wird entweder nur die Laufzeit, oder - bei praziseren Tachymetern
- Laufzeit und Phasenverschiebung eines ausgesandten und im Zielpunkt reflektierten Lichtstrahls
gemessen. Moderne Tachymeter sind optional mit Laserentfernungsmessern ausgestattet, die
reflektorlos auf nahezu jeder Oberflache messen kdnnen.

Die Basis absoluter Verschiebungsmessungen mit einer Totalstation bilden die stabilen Referenz-
punkte bestehend aus Prismen oder Reflex-Zielzeichen (,Katzenaugenreflektoren®), die gleichma-
3ig im Messbereich verteilt und an der Tunnellaibung bzw. am Ausbaubogen fixiert sind.

Die Messungen zu den Referenz- bzw. Messpunkten werden von einer entweder fest an der Tun-
nellaibung installierten (s. Abb. 4.11) oder einer frei stationierten Totalstation aus vorgenommen.
Bei der fest installierten Totalstation erfolgt die Messung der einzelnen Punkte in dem zuvor einge-
gebenen Intervall automatisch. Bei der freien Stationierung misst sich das System zunachst an den
Referenzpunkten ein, um absolute Messergebnisse erhalten zu kénnen.

Nach Haag und Stengele, 1999 kann bei der Verwendung einer Prézisionsmessstation mit Prismen
eine Genauigkeit von +0,6 mm erzielt werden.
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4.3.2 Entwicklungen bei der Auswertung der Vermessungsdaten mit Totalstationen

Gegenuber klassischen, relativen Verformungsmessungen im Tunnelbau (z.B. Konvergenzmes-
sungen) bietet die Messung mit einer elektronischen Totalstation durch die grél3ere Informations-
vielfalt, die Automatisierung und die Angaben von absoluten GroRRen deutlich mehr Mdglichkeiten
der Auswertung und Interpretation der Messergebnisse. Die neben dem herkdmmlichen Zeit-
Verschiebungsdiagramm in der Praxis gangigen Auswerteverfahren haben Schubert et al., 1997
wie folgt zusammengefasst und deren Aussagegehalt beschrieben:

- Einflusslinien bzw. Einflussflachen: Es werden Verformungen oder Verformungsgeschwindigkei-
ten (z.B. Firstsetzungen) entlang des Tunnels zu verschiedenen Zeiten dargestellt (s. Abb.
4.12). Es kbnnen einzelne Linien (z.B. Firstsetzung entlang des Tunnels) oder Flachen (Abwick-
lung der Tunnellaibung) dargestellt werden. Die Zu- bzw. Abnahme der Verformungseigenschaf-
ten &ulRert sich direkt durch eine Zu- oder Abnahme der Flachen zwischen den Einflusslinien.

— Tendenzlinien bzw. Tendenzflichen: Abgreifen von Werten aus Einflusslinien oder Einflussfla-
chen, die einen bestimmten raumlichen oder zeitlichen Abstand von der Ortsbrust besitzen. Ge-
genuber den Einflusslinien und -flachen lassen sich damit noch besser Veranderungen der geo-
logischen Verhaltnisse feststellen (s. Abb. 4.12).

- Vektorendarstellung im Messquerschnitt: Es wird die GroRe und Richtung der Verschiebung
einzelner Messpunkte im Messquerschnitt (s. Abb. 4.13) bzw. im Raum (Lagekugel) angetragen.
Weiterfihrend lassen sich auch Setzungsdifferenzen (z.B. Oberflachen- zu Firstsetzung) oder
aber Verhaltniswerte darstellen. Der Vorteil der Darstellung von Verhaltniswerten ist, dass diese
weniger von der Gebirgssteifigkeit abhdngig sind. Insgesamt ermdglichen Vektorendarstellungen
ein gutes Verstandnis der kinematischen Vorgange rund um den Hohlraum und insbesondere
Stérungen, die im spitzen Winkel zur Tunnelachse verlaufen, kénnen friihzeitig erkannt werden.
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Abb. 4.12: Beispiel einer Einfluss- und einer Tendenzlinie bei Abb. 4.13: Beispiel einer vektoriellen
einem Kalottenvortrieb (Brandtner et al., 2007) Verformungsdarstellung (Vergeiner et

al., 2007)

Aufbauend auf den Mdglichkeiten der absoluten Verformungsmessung wurden Forschungen be-
trieben, um nicht nur die Messung sondern auch die Interpretation der Messergebnisse zu automa-
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tisieren. Im Ergebnis stellten GroRauer und Lenz, 2007 eine Korrelationstabelle vor, die Trendver-
laufe von Verschiebungsvektoren von 18 geologischen Situationen beinhaltet. Durch einen gewer-
teten Abgleich der vorhandenen Messungen mit den Trendverlaufen soll es mdglich sein, in gewis-
sem Rahmen bestimmte geologische Situationen automatisch zu identifizieren und so unabhangig
von der Beurteilung des Fachmanns eine automatisierte Gefahrenvorausschau zu betreiben. Kri-
tisch sei hierzu angemerkt, dass es trotz aller Automatisierung immer erforderlich sein wird, dass
die Messergebnisse ausfihrlich durch einen Fachmann beurteilt werden. Ob die beschriebene
Korrelationstabelle in Programmen letztendlich mit Erfolg angewendet werden kann, wird die Praxis
zeigen.

4.4 Laserscanning

441 Messsystem und Anwendung im Tunnelbau

Eine geradezu revolutiondre Weiterentwicklung in der Geodasie in den letzten Jahren ergab sich
durch den Einsatz des Laserscanning-Verfahrens. Es ermdglicht die Aufnahme von Flachen durch
raumliche Punktwolken einzelner objektdefinierter Zielpunkte und bietet damit vollkommen neue
Maglichkeiten einer schnellen rAumlichen Vermessung von Bauwerken oder Bauteilen (Wunderlich,
2002). In der Tunnelbaupraxis findet das terrestrische Laserscanning-Verfahren zunehmende
Anwendung bei der Dokumentation und Abrechnung von Tunnelbauwerken (z.B. Ermittlung der
Spritzbetondicke, Aufnahme des Uber- bzw. Unterprofils, ...) und in der Messung von Verformun-
gen bzw. Verformungsgeschwindigkeiten (z.B. Ortsbrustvermessungen) wahrend und nach dem
Ausbruch.

Abb. 4.14 a und b: Dokumentation und Darstellung des Uber- bzw. Unterprofils sowie der Spritzbetondicke
durch Laserscans (Amberg Technologies, 2008 aus Ohlmann-Bartusel, 2008)

Das Funktionsprinzip eines Laserscanners basiert auf der vektoriellen Abtastung von Objekten mit
einem Laserstrahl in einem gleichméaRigen Raster innerhalb eines vorgegebenen Zielbereichs.
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Hierbei werden fir jede diskrete Strahlrichtung zwei Raumwinkel (Horizontal- und Vertikalwinkel)
sowie die Schragdistanz zum Auftreffpunkt sténdig registriert. Das Ergebnis dieses vektoriellen
Rasterscannings ist eine 3D-Punktwolke im lokalen Scannerkoordinatensystem. Zu jedem Raster-
punkt steht ein Intensitatswert des reflektierten Laserstrahls als zuséatzliche Information unmittelbar
zur Verfagung.

Die Messung kann mit dem Phasenvergleichsverfahren und dem Pulslaufzeitverfahren erfolgen
(Staiger, 2005; Wunderlich und Staiger, 2008). Beim Phasenvergleichsverfahren ist das Messsignal
dauerhaft intensitatsmoduliert. Die Strecke ergibt sich aus einem Phasenvergleich zwischen dem
ausgesandten und dem reflektierten Signal. Damit kann eine sehr hohe Messfrequenz erzielt wer-
den, allerdings ist die maximale Reichweite mit ca. 100 m gering. Beim Pulslaufzeitverfahren wird
die Strecke aus der direkt gemessenen Laufzeit des Impulses abgeleitet. Damit lassen sich we-
sentlich langere Strecken (200 m bis 2000 m) mit allerdings geringerer Messrate erfassen. Im
Tunnelbau ist insbesondere das Phasenvergleichsverfahren von Interesse.

Als Ergebnis liegen die Raumkoordinaten der Oberflachenmesspunkte vor. Die Messpunkte wer-
den zu einer Pixelwolke zusammengefasst und in ein CAD-System Ubertragen. Am Bildschirm des
angeschlossenen Rechners erhélt der Betrachter das raumliche Abbild der gescannten Objekte.
Bei unterschiedlichen Zielbereichen oder wechselnden Standpunkten des Gerats mussen die Pi-
xelwolken zueinander orientiert und in ein geeignetes Koordinatensystem transformiert werden.
Dazu sind mindestens drei identische Passpunkte je Aufnahme notwendig, um den Bezug zwi-
schen Sensorkoordinatensystem und Ubergeordnetem Koordinatensystem herzustellen.

Gerade bei der Tunneldokumentation mit Laserscans ist die Visualisierung der Ergebnisse ein
wichtiger Baustein, um die Vielzahl der Messergebnisse beurteilen zu kénnen. Neben der klassi-
schen Dokumentation in Schnitten oder Abwicklungen sowie farblichen rdumlichen Darstellungen
(z.B. Abb. 4.15) existiert die Moglichkeit der Kopplung mit einer zusatzlichen Fotodokumentation.
Wie im Rahmen eines Forschungsvorhabens untersucht wurde (Chmelina, 2007), bietet die Zu-
kunft vielleicht die Mdglichkeit, dass im Sinne von ,Virtual reality VR" bzw. ,Augmented reality AR"
dem Anwender, z.B. durch besondere Brillen bzw. Kameras, Zusatzinformationen im Blickfeld
erscheinen kénnen.
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Abb. 4.15 a und b: Darstellung des Uber- und Unterprofils im Schnitt und in der Abwicklung der Tunnellai-
bung (Amberg Technologies, 2008)
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Abb. 4.16: Mégliche AR-Anwendung im Tunnelbau (aus Chmelina, 2007)

Insgesamt wird die Entwicklung der Messtechnik im Tunnelbau nach Ingensand und Wunderlich,
2009 dazu fuhren, dass die derzeit zum Einsatz kommenden Messtechniken wie Laserscanning
und Tachymeter universeller werden und sich ihr Einsatzbereich aufgrund zunehmender Genauig-
keit und vergréRertem Messbereich weiter ausdehnt. Es ist anzunehmen, dass in naher Zukunft
Messsysteme eingesetzt werden kénnen, die mehrere Technologien miteinander vereinen, welche
dann der jeweiligen Aufgabenstellung entsprechend eingesetzt werden kdnnen.

4.4.2 Anwendungsbeispiel: Erfassung flachenhafter Ortsbrustdeformationen bei der
Stadtbahnlinie U6 Fasanenhof in Stuttgart

4.4.2.1 Motivation

Es gibt in der Forschung vielfaltige Fragestellungen, die die Ermittlung von Ortsbrustdeformationen
in Abhéngigkeit von der Zeit nach dem Abschlag benottigen. Aber auch fir die Baupraxis erscheint
die Ermittlung von Ortsbrustdeformationen als gute Moglichkeit, um geologische Veranderungen
und mdgliche Gefahrdungspotenziale, wie z.B. duktile Bruchvorgange an der Ortsbrust, vorausei-
lend erkennen und friihzeitig Gegenmal3nahmen einleiten zu kénnen. In der Vergangenheit wurden
bereits Ortsbrustverformungen mit Totalstationen gemessen (Eger und Schukoff, 2007), wobei mit
Totalstationen nur einzelne Punkte und keine Flachen vermessen werden kénnen, was sich ver-
mutlich hinsichtlich des Aussagegehalts und der Genauigkeit gegeniber dem flachenhaften La-
serscanning als ungunstiger erweist.

Als Anwendungsbeispiel werden nachfolgend Messungen vorgestellt, die im Rahmen einer Projekt-
forschung unter maf3geblicher Beteiligung des Lehrstuhls fir Geodasie sowie des Zentrum Geo-
technik der TU Munchen beim Spritzbetonvortrieb U6 Fasanenhof in Stuttgart ausgefuhrt wurden
(Ohimann-Bartusel et al., 2009). Es wurden die Ortsbrustdeformationen wéahrend zweier Kalotten-
abschlage mit Laserscanning-Messungen ermittelt. Mit den Messungen sollte untersucht werden,
ob anhand von Ortsbrustverformungen Rickschliisse auf die Ortsbruststandsicherheit gezogen
werden konnen (s. auch Hofle und Fillibeck, 2007) und ob das Messverfahren baupraktisch an-
wendbar ist. Hinsichtlich des zweiten Aspekts ergaben sich 4 wesentliche Fragestellungen, auf die
nachfolgend ndher eingegangen wird:
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— Kann die Messung schnell ausgefiihrt werden, ohne den Bauablauf stark zu beeintrachtigen?

- Ist die Genauigkeit der Messung ausreichend?

- Kann eine Auswertung unmittelbar nach der Messung erfolgen?

- Konnen die Messungen so zeitnah ausgewertet werden, dass kritische Situationen rechtzeitig
erkannt und ihnen entgegengewirkt werden kann?

4.4.2.2 Messkonzept und Ergebnisse

Begleitend zum laufenden Vortrieb wurden am 29.09.2008 sieben statische Laserscanning-
Messungen zur Bestimmung der Ortsbrustdeformationen wahrend zweier Abschlage durchgefuhrt
(jeweils Nullmessung und 2 bzw. 3 Folgemessungen). Bei dem Vortrieb handelt es sich um einen
Vortrieb mit kurz vorauseilender Kalotte. Der Ausbruchquerschnitt betrug insgesamt 72 m2 bei einer
Breite von 9,2 m und einer H6he von 7,4 m. Gemal den Baugrunduntersuchungen wurde erwartet,
dass im relevanten Bereich das auftretende Kluftwasser mit einem Druck ansteht, der Uber die
Firste reicht und dass an der Ortsbrust entfestigte, mirbe Ton- und Mergelsteine des Lias (Angula-
tensandstein und Psilonotenton) anstehen. Fir diese als Weichgesteine bezeichneten Formationen
wurde ein E-Modul von 60MN/m2 prognostiziert. Allerdings stellte sich das angetroffene Gebirge
deutlich gunstiger dar, es war nur bereichsweise mirbe und entfestigt, so dass bereits vor der
Messung fest stand, dass die Ortsbrustverformungen kleiner ausfallen, als gemafR der Prognose
erwartet.

Die Messergebnisse sowie detaillierte Angaben zur Auswertung sind in einem Forschungsbericht
detailliert zusammengefasst (Ohimann-Bartusel et al., 2009).

Das Zeitfenster fur eine Messung wurde auf 15 Minuten angesetzt und konnte durchgangig ein-
gehalten werden. Die reine Messdauer des Instruments bei der gewahlten Auflésung von 3,1 mm x
3,1 mm auf 10 m Objektentfernung betrug 7 min, die anderen 8 min wurden fir den Auf- und Abbau
des Instruments und dessen Bedienung bendtigt. Jede gemessene Punktwolke lag in einem spezi-
fischen lokalen Scannerkoordinatensystem unmittelbar nach der Messung vor.

Um die fur jeden Abschlag durchgefiihrten zeitversetzten Messungen vergleichen zu kénnen, wur-
de eine Registrierung der Punktwolken durchgefiihrt. Die Registrierung liefert Transformationspa-
rameter, mit deren Hilfe die lokalen Scannerkoordinaten der Folgemessungen in das Scannerkoor-
dinatensystem der Nullmessung transformiert werden kénnen. Insgesamt wurden fir die Messun-
gen neun Passkugeln und sechs (laminierte) Passmarken installiert und fir die Registrierung ver-
wendet (s. Abb. 4.17).

Abb. 4.17: Laserscanningmessung mit lokalem Scannerkoordinatensystem (blau), Passkugeln (grin) und
Passmarken (rot)
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Die verwendeten Messkomponenten sind in Abb. 4.18 dargestellt. Der verwendete Laserscanner
Leica HDS6000 beruht auf dem Phasenvergleichsverfahren und gilt als ein Standardinstrument fur
das Laserscanning im Tunnelbau. Die Darstellung der Ortsbrustdeformationen erfolgte im Speziel-
len mit der Softwareeigenentwicklung TunnelDefo des Lehrstuhls fir Geodasie.

1. Prototypische Softwareentwicklung TunnelDefo
zur Auswertung zeitversetzter Tunnelscanning-
e Daten auf Deformationen

- 4 - =
Geosystems e “‘\\\
.

High Definition

Industriepartnerschaft:

2. Kommerzielle

Surveying ‘ Hardwarekomponenten ‘ Softwarekomponenten Laserscanning-
L ; Software

3-D Laser Scanning

| Ortsbrustdeformationen/ |
\ Tunnellaibungsdeformationen

Vortriebsbegleitendes
Messverfahren

.\\\
.

Erkenntnisgewinne aus Projekteinsatzen
und Kooperationen mit europdischen Ingenieurbtros

Abb. 4.18: Systemkomponenten Tunnelscanning am Lehrstuhl fir Geodéasie der TU Miunchen (aus Ohl-
mann-Bartusel, 2009b)

Zum raumlich und zeitlich eindeutigen Vergleich der Punktwolken wurde eine spezielle Interpolation
verwendet, so dass - optimal an die zur Auswertung herangezogene Punktdichte angepasst - pro 1
cmz flachendeckend auf der Ortsbrust ein reprasentativer Deformationswert ermittelt wird.

Eine Datenfilterung bildet den Hauptbestandteil einer verlasslich statistischen Analyse der durch
Differenzbildung gewonnenen Ortsbrustdeformationen. Durch den Einsatz verschiedener Filter
konnte ein durchschnittliches Rauschniveau von £+ 0,002 m firr die weitere Bearbeitung angesetzt
werden. (Unter Rauschen wird im engeren Sinne der Genauigkeitseinfluss des instrumentellen
Messrauschens sowie der Oberflachenrauhigkeit auf die einzelnen Messwerte verstanden.)

Weiterhin wurde ein regional adaptiver Filter zur automatischen Eliminierung von Pseudodeforma-
tionen verwendet. Pseudodeformationen sind Deformationen, die nicht auf die Verformung der
Ortsbrust zurlickzufuihren sind, sondern auf kunstlich herbeigefiihrte Gestaltsanderungen wie
Spritzbetonauftrag, angebrachte Sicherungselemente oder Materialabtrag zwischen den jeweiligen
Messzeitpunkten.

Nachfolgend ist beispielhaft fur die durchgefliihrten Messungen die gemessene Horizontalverfor-
mung des 2. Abschlags nach der 3. Folgemessung (ca. 5 Stunden und 20 Minuten nach der Null-
messung) farbcodiert vor und nach der Eliminierung der Pseudodeformationen sowie die zugehori-
ge Photographie dargestellt (Abb. 4.19). Das Gelb-/Blau-Rauschen im unteren Bereich des Aus-
schnitts bedeutet, dass nur sehr geringe Verformungen um den Null-Wert auftraten. Im Firstbereich
wurden dagegen eindeutig zum Tunnel gerichtete Verformungen gemessen.
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In Abb. 4.20 sind die Ergebnisse der Ortsbrustvermessungen einzelner Quadrate (Kacheln) der 3
Folgemessungen des 2. Abschlags zusammengefasst. Unter der Annahme, dass die Messwerte
innerhalb einer Kachel normal verteilt sind, lasst sich der Mittelwert bestimmen und der Messfehler
dadurch deutlich reduzieren (s. Angabe in Kachelmitte).

Ortsbrustverformungen ohne Pseudodeformationen

HEADING DEFORMATIONS (longitudinal) *FILTERED™
Scan Types: HDSE000 tripat
Acquigition Times: 28.09.2003 14.45 ve. 29.03.2008 20:07
Time Shift: & hour 22 minutes

B 0.01
x [m]
gt 3
0.005
-0.004 -0.005 -0.003 -0.003 -0.002 -0.002
4
1d - 1
. -0.005° -0.004 -0.003 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002
-0.002 -0.001 -0.001 -0.001 -0.000 -0.000 -0.000 -0.001 -0.001 - —-0.005
-0.001 -0.000 -0.001 -0.001 -0.001 -0.000 -0.000 -0.001 -0.001 -0.001
3 =001
1
-0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.00 -0.000 -0.001 -0.00
-0.015
o
g " 2 i 2 4 & e A6 [m]
Interpolation-type: linear interpolation Max. patch displacement: -0.0073 m yml
Interpolation-grid: 0.010 m x 0.010 m Min. patch displacement: -0.0004 m
Patch-size: 1.000 m Averaged patch displacement: -0.0020 m
Ungefilterte Deformationen Photodokumentation

Lams

(29.09.2008, 20:05)

Abb. 4.19 a bis c: Abschlag 2, 3. Folgemessung: Ortsbrustverformungen nach ca. 5 h 20 min.
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Abb. 4.20: Abschlag 2, gemittelte Ortsbrustverformungen zwischen der 1. und 3. Folgemes-

sung (Negative Werte: Verformung zum Tunnel gerichtet)

4.4.2.3 Bewertung der Messergebnisse

Die ausgefuihrten Messungen haben eindricklich bewiesen, dass die Messung von Ortsbrustver-
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formungen mit Laserscannern technisch méglich und auch unter baupraktischen Gesichtspunkten
geeignet anwendbar ist. Die Messdauer von insgesamt 7 min, wahrend der der Ortsbrustbereich
jeweils nur eingeschrankt betreten werden kann, schrankt den Bauablauf nicht stark ein. Weiterhin
liegt das Ergebnis kurz nach der Messung vor und in Zukunft wird es auch méglich sein, die Ver-
formungsdifferenzen zu den Folgemessungen in geeigneter Darstellung und Qualitéat kurzfristig zu
ermitteln, so dass die aus den Messungen zu ziehenden Schlisse beziiglich der Ortsbruststandsi-
cherheit unmittelbar nach den Messungen gezogen werden kénnen. Wenn man beriicksichtigt,
dass die hier gemessenen Ortsbrustverformungen aufgrund der glinstigen geologischen Verhalt-
nisse sehr gering waren und die Messungen insbesondere dann zum Tragen kommen, wenn deut-
lich gréRere Ortsbrustdeformationen zu erwarten sind, sind die erreichbaren Genauigkeiten sicher
ausreichend. Dies gilt um so mehr, als eine gemittelte Auswertung, wie sie beispielsweise in Abb.
4.20 dargestellt ist, eine deutlich bessere Genauigkeit aufweisen wird als der einzelne Lasermess-
wert.

Aufgrund der sehr positiven ersten Ergebnisse steht einer langerfristigen Erprobung der Ermittlung
von Ortsbrustdeformationen mit Laserscannern in Forschung und Praxis nichts im Wege. Mess-
technisch steht dabei im Vordergrund, dass die hier verwendete Software TunnelDefo den Anforde-
rungen entsprechend erweitert und verbessert wird und dass sich durch weitere Erfahrungen und
Untersuchungen noch genauere Angaben Uber die realisierbare Genauigkeit machen lassen. Zu-
dem waére ein Vergleich zwischen Ortsbrustdeformationsmessungen mit Laserscannern und Total-
stationen interessant.

Schon jetzt lasst sich aussagen, dass vom tunnelbautechnischen Standpunkt aus die Bestimmung
von Ortsbrustdeformationen mit Laserscannern fir die Forschung von vielfaltigem Interesse ist.
Aber auch fur die Praxis bietet das Verfahren die Méglichkeit, dass in geologisch schwierigen Be-
reichen Gefahrdungen friihzeitig erkannt werden und so das Sicherheitspotential erhéht wird. Aller-
dings ware noch im Zuge einer langeren Projektanwendung zu untersuchen, wie sich derartige
Messungen und Auswertungen in den alltaglichen Bauablauf integrieren lassen und wie die erhal-
tenen Informationen am besten umgesetzt werden kénnen.

4.5 Datenmanagementsysteme

Die uniberblickbare Vielzahl der mit der automatischen Datenerfassung von Messungen erhalte-
nen Informationen macht eine strukturierte Abspeicherung dieser Informationen zwingend erforder-
lich. Dabei gehen die Entwicklungen dahin, dass in grof3en Datenbanken nicht nur sdmtliche Ver-
messungsdaten sondern auch geotechnische Daten (Ortsbrustaufnahmen, Erkundungsergebnisse,
Laborergebnisse), Vortriebsdaten von Tunnelvortriebsmaschinen bzw. der temporaren Siche-
rungsmafinahmen und allgemeine Betriebsdaten des Tunnels, und zwar von der Planung bis zum
Betrieb verwaltet werden (s. Abb. 4.21).
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Bauablauf
Maschinendaten
Geologie und .
Hydrogeologie fstmz_ mittel
Bauwerks- Planung Bau .
geometrie Vermessung
' KRONOS
TIS
Topologie ‘ GIS - CAD Monitoring
Betrieb
- Bauwerksdokumentation

Abb. 4.21: Schematische Darstellung von im Verlauf eines Tunnelprojekts anfallenden
Daten (Prader und Chmelina, 2009)
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Abb. 4.22: Darstellung von 3D-Ortsbrustauf- Abb. 4.23: Darstellung von Vortriebsmaschinendaten

nahmen (Gusenbauer, 2009) (VMT, 2009)

Hierzu wurden in den letzten Jahren verschiedene Datenbanken entwickelt (z.B. VMT, 2009, Pra-
der und Chmelina, 2009; Gusenbauer, 2009), die im Rahmen erster Projekte erprobt und derzeit
fortlaufend weiterentwickelt werden.

Eine besondere Herausforderung ist es hierbei, dass die Daten nicht nur gesondert erfasst, son-
dern auch ohne zeitliche Verzégerungen weiterverarbeitet werden, so dass - z.B. bei Vortriebsma-
schinen - ein steuernder Eingriff erfolgen kann. Beispielsweise berichten Dorgarten et. al., 2007
von der Anwendung des Systems ATDS (Advanced Tunnel Driving Steering) beim Hydroschildvor-
trieb, welches die Vermessungsdaten von Totalstationen bzw. Schlauchwaagen unmittelbar dem
Schildfahrer anzeigt. So kénnen die Ergebnisse z.B. fir die Anderung des Stiitz- bzw. Schild-
schwanzverpressdrucks zur Reduzierung etwaiger Verformungen unmittelbar bertcksichtigt wer-
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den. Ahnliche Verfahren werden derzeit von filhrenden Schildmaschinenherstellern erforscht und
umgesetzt.

Weitere, teils bereits umgesetzte Herausforderungen der vorgenannten Datenbanken sind:

- Automatische Alarmfunktionen

- Automatische Berichtserstellung

- Automatisierung von Steuerungsfunktionen

- Verwaltung und Steuerung von Zugriffsrechten und Sicherung der Datenmengen, online-
Informationsibertragung

- Visualisierung 3-dimensionaler Daten

— Verbesserungen in der Methodik zum einfachen Auffinden der gewtinschten Informationen

Insgesamt kommt man bei der in der nachsten Zeit noch zunehmenden Datenflut nicht umhin,
weitere Anstrengungen zu unternehmen, um diese Datenmengen auch geeignet verwalten und
intelligent nutzen zu kdnnen. An dieser Stelle sei kritisch angemerkt, dass die Datenmengen kei-
nem Selbstzweck dienen und dass insbesondere im Tunnelbau trotz aller Automatisierung der
Fachmann, der die Gesamtsituation letztendlich einschétzt und beurteilt, nicht ersetzt werden kann.
Das Datenmanagementsystem wird immer ein, wenn auch wichtiges Hilfsmittel bleiben, dem Fach-
mann aus der Fille der Daten die wesentlichen Informationen kurzfristig, einfach und méglichst
anschaulich zur Verfigung zu stellen. Dieses Ziel muss ein geeignetes Datenmanagementsystem
vorrangig erfullen.
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5 Mathematische Beschreibung der Setzungsmulden

5.1 Allgemeines

Die Oberflachensetzungen werden mittels einzelner Messpunkte gemessen, sie bilden auf der
Zeitachse und bezogen auf Messstrecken an der Gelandeoberflache Messketten. Um die Messket-
ten in Langs- und Querrichtung miteinander vergleichen zu kénnen, midssen sie mit Funktionen
beschrieben werden, die sich bestmdglich an die Messpunkte anschmiegen. In Abschnitt 5 und 6
wird zunachst darauf eingegangen, wie Setzungsmulden beschrieben und ausgewertet werden
konnen, bevor in Abschnitt 7 die Setzungsmulden untereinander verglichen werden, woraus sich
dann das empirische Prognoseverfahren ableitet.

In Abb. 5.1 ist das verwendete Koordinatensystem zur Beschreibung von Setzungsmulden
dargestellt.

Vortriebs- N
Richtung y \

Abb. 5.1: Koordinatensystem zur Beschreibung von Setzungsmulden

Es bedeuten:

Smax. Maximale Setzung Uber der Firste (1. Vortrieb)

X: Horizontaler Abstand zur Tunnelachse senkrecht zur Vortriebsrichtung
s(x): Setzungen im horizontalen Abstand x von der Tunnelachse (1. Vortrieb)
D: Tunneldurchmesser bei kreisrundem Querschnitt bzw. Tunnelhdhe

Zo: Vertikaler Abstand zwischen GOK und Tunnelachse

Bei 2 nebeneinander liegenden Vortrieben (Parallelvortrieb) wird zur Unterscheidung die Setzung
der zuerst aufgefahrenen Tunnelréhre mit dem Index ,1%, die ausschlieRlich aus der nachfolgenden
zweiten Tunnelrdhre entstehende Setzung mit dem Index ,2“ und die Gesamtsetzung (1. und 2.
Tunnelréhre) mit dem Index ,ges” versehen.
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5.2 Quersetzungsmulde

Zunachst wird die Setzungsmulde senkrecht zum Vortrieb betrachtet (Quersetzungsmulde). Zur
mathematischen Beschreibung der Setzungsmulde ist eine Funktion zu wahlen, die die Form der
Setzungsmulde moglichst genau wiedergibt. Neben der Gauld’schen Normalverteilungsfunktion, die
von Schmidt, 1969 und Peck, 1969 erstmalig zur Beschreibung einer Setzungsmulde herangezo-
gen wurde und sich in der Fachwelt auch weitgehend durchgesetzt hat, wurden zur Beschreibung
der Setzungsmulden vorab noch folgende Funktionen auf ihre Eignung untersucht (Koller, 2006):

— Polynom 4. Grades
— Sinus-Funktion
— Aus Ausrundungen und Geraden zusammengesetzte Funktionen

Im Vergleich hat sich gezeigt, dass durch die Gaul¥’sche Normalverteilungsfunktion (nachfolgend
kurz ,Gaul-Funktion“) die Setzungsmulde mit Abstand am besten wiedergegeben werden kann
und zudem gegenulber zusammengesetzten Funktionen vergleichsweise einfach zu ermitteln und
zu beschreiben ist. Sie wurde daher fur die nachfolgenden Auswertungen verwendet.

Bei Verwendung der Gaul3-Funktion wird die Setzung s(x) an der Stelle x wie auch das Volumen
der Setzungsmulde Vs an der Gelandeoberflache je m Vortrieb durch 2 Parameter, die maximale
Setzung smax sowie den Abstand i des Wendepunkts von der Tunnelachse bestimmt (siehe Gl. 5.1
und Abb. 5.2).

S(X) =S, "€ Gl. 5.1

Der Wendepunktabstand i (point of inflection) entspricht nach Gauld der Standardabweichung. Er
ist ein Mal} fir die Breite der Setzungsmulde.

¢¢¢¢¢¢
,,,,,,

< Py NG L
v, /
v,

— !

\g: Volumen der

o
A

i: Abstand des

Setzungsmulde (s: soil) Wendepunkts von
V =J2 nis | i der Tunnelachse
s max @ i i

A= Flache des
L Tunnelquerschnitts

Abb. 5.2: Definitionen zur Beschreibung d. Setzungsmulde Abb. 5.3: Definition von VL, und VL,

Die Querschnittsflache der Setzungsmulde Vs wird gemal Abb. 5.2 bestimmt. Definiert man den
Volumenverlust infolge des Mehrausbruchs VLs je m Vortrieb als das Verhaltnis zwischen der
Querschnittsflache der Setzungsmulde und der Tunnelquerschnittsflaiche A;, so kann die Unbe-
kannte s« alternativ auch durch VLg ausgedrickt werden (Gl. 5.2). VLs wird nachfolgend, wie in
der Literatur Ublich, als Volume loss bezeichnet und an Stelle von s.x neben i als zweiter Parame-
ter zur Beschreibung der Setzungsmulde verwendet (Gl. 5.3). Der Volume loss ist ein Mal fiir die
Grofle der Setzungsmulde.
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max s ml Gl.5.2

2 -
s(x) = \fVL D" 2 Gl. 5.3

Der hier beschriebene Volume loss VL ist nicht zu verwechseln mit dem Volume loss, der beim
sogenannten Volume loss-Verfahren bei zweidimensionalen FE-Berechnungen verwendet wird, um
den raumlichen Einfluss berlicksichtigen zu konnen. Hierbei wird der Ausbruchquerschnitt vor der
eigentlichen Simulation des Ausbruchs um einen Prozentanteil reduziert (Volume loss VL;), wobei
sich dann im umliegenden Gebirge ein Gewodlbe ausbildet. Um Verwechslungen zu vermeiden, wird
dieser Volume loss nachfolgend gemafy Abb. 5.3 mit VL, bezeichnet (Der Index t steht fir Tunnel).
Beide Werte VL und VL;: sind nur dann identisch, wenn sich der Boden volumenkonstant verhalt.

Die maximale Tangentenneigung 1/nma.x im Wendepunkt i wird nach Gl. 5.4 berechnet.

1 P = S\/%aﬁ Gl. 54

Weitere, sich aus der Gaul-Funktion ergebende geometrische Kenngrofien der Setzungsmulde
sind in Abb. 5.4 zusammengestellt.

Abb. 5.4; Setzungsmulde nach der Gaul3-Funktion

Bei Parallelvortrieben ergibt sich die Gesamtsetzungsmulde aus der Summe der beiden Einzelset-
zungsmulden der Tunnelréhren. Sie wird demnach unter Berlicksichtigung des Abstands der
Tunnelrdhren durch die 4 Parameter VL 1, VLs 2, i1 und i, beschrieben.

Die Setzungen aus der Wasserhaltung wurden bei der Auswertung der Minchner Vortriebe nicht
bertcksichtigt, da die Wasserhaltung dort sehr groRe Setzungsmulden mit Breiten groRer 200 m
verursacht. Damit ergibt sich aus der Wasserhaltung im Hinblick auf Setzungsdifferenzen kein
Schadenspotenzial (Fillibeck et al., 2008). Im Baugrund mit sehr geringer Steifigkeit, bei kleinem
Absenktrichter oder labilen Hangen kann allerdings die Wasserhaltung durchaus zu relevanten
Verformungen filhren, die dann auch dementsprechend berlicksichtigt werden missen. Beispiels-
weise berichtet Kirschke, 2008, dass es beim Unterfahren eines Kriechhanges infolge Grundwas-
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serabsenkung zu Gebaudesetzungen kam, die allerdings aufgrund geringer Setzungsdifferenzen
nicht zu Gebdudeschaden fuhrten.

Gegebenenfalls kdnnen durch eine vereinfachte Setzungsberechnung die infolge fehlendem
Auftrieb entstehenden maximalen Setzungen bestimmt und den Setzungen aus dem Tunnelvortrieb
hinzuaddiert werden. Jedoch ist auch zu berlcksichtigen, dass nach dem Wiederanstieg des
Grundwassers der elastische Setzungsanteil wieder zurtickgeht.

Schaden an Gebauden kénnen nicht nur durch die Krimmung, sondern auch durch horizontale
Dehnungen entstehen (s. Abb. 5.5). Unter der Annahme. dass der Vektor der Bodenverschiebun-
gen zum Tunnelmittelpunkt gerichtet ist, beschreiben O’Reilly & New, 1982 die Horizontalverschie-
bungen sy(x) an der Stelle x in Abhangigkeit von der vertikalen Setzung s(x) gemaf Gl. 5.5:

X - s(X) Gl. 5.5

Sh(x) == 2

Durch Differentiation der horizontalen Verformungsanteile kann die Dehnung abgeleitet werden (Gl.
5.6).

s(Xx X2 Gl. 5.6
on() =202 4]

Z, [
In Abb. 5.5 sind die sich bei Ansatz der Gaul3-Funktion ergebenden Horizontalverschiebungen sp(x)
bzw. Dehnungen ¢, dargestellt. Dabei ist Zug positiv und Druck negativ definiert. Die maximale
Stauchung, die nachfolgend als &ncmax bezeichnet wird, tritt in Tunnelachse und die maximale

Dehnung &g max iMm Abstand (3"2 - i) von der Tunnelachse auf.

Setzung
= = = - Horizontalverschiebung
Tunnelachse/ - - =+ = Horizontaldehnung

Abb. 5.5: Dehnungen und Horizontalverschiebungen an der Gelédndeoberflache

5.3 Langssetzungsverlauf

Zur mathematischen Beschreibung der Langssetzungsmulde eignet sich eine integrierte Normal-
verteilungsfunktion (siehe z.B. Lachmann, 2008). Die Setzungen in Langsrichtung s(y) kdnnen mit
Gl. 5.7 ermittelt werden.

, Lﬂzz 1 Gl. 5.7
o y
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Eingangsgrofien in Gl. 5.7 sind die Maximalsetzung der Quersetzungsmulde s, max, die Tangenten-
neigung im Wendepunkt des Langssetzungsverlaufs t, sowie der Wendepunktabstand von der
Ortsbrust i, (s. Abb. 5.6). Die Grofie der Langssetzungsmulde sowie der maximalen Tangentennei-
gung und damit das Schadenspotenzial der Langssetzungsmulde wird lediglich von sy max und t,
beeinflusst, da iy nur eine Verschiebung entlang der Tunnelachse bewirkt.

urspriingliche GOk 0 y
N —s
— t, : Steigung X
E im Wendepunkt [ 277 : Abstand des o
% s s Wendepunkts von |
o | —va— der Ortsbrust
3 78
N
o}
@ Vortriebs-
richtung

v

Abb. 5.6: Eingangsgrofien der Langssetzungsmulde

6 Methodik der Auswertung

6.1 Quersetzungsmulde

Nach der Festlegung der Funktionen zur Beschreibung der Setzungsmulden kénnen die Set-
zungsmulden ausgewertet werden. Nachfolgend ist die Vorgehensweise wiedergegeben.

Kontrolle: Kontrolle: Kontrolle:
Prinzip. Eignung Augenscheinliche Plausibilitat der
d. Querschnitte Messfehler Optimierung

1. Querschnitts- > 2. Auswertung geodatischer 3. mathem. Optimierung

sammlung Messungen > => GaulR-Setzungsmulde
I
l Abzug sy
=>s (x)
- Geometrie =>
- Geologie VL, i, Spay Und 1/n

- Tunnelbautechnik
\ Bestimmung der Einflussfaktoren /

zur Ermittlung von VL, und i

Abb. 6.1: Auswertung der Quersetzungsmulden

In einem ersten Schritt wurden die auswertbaren Messquerschnitte sowie die Randbedingungen
gesammelt und in einer Datenbank tabellarisch festgehalten. Es wurden Informationen zur Geo-
metrie der Vortriebe (Hohe der Firstiiberdeckung, Ausbruchsquerschnitt, Pfeilerbreite), zu den
geologischen und hydrogeologischen Verhaltnissen (Machtigkeit der grob- bzw. feinkdrnigen
Uberdeckung, Wasserstande), zum Vortrieb allgemein (Bezeichnung der Querschnitte, Vortriebs-
zeitraume, Vortriebsweise und ggf. Wasserhaltungsmalinahmen, Besonderheiten beim Vortrieb)
gesammelt. Im Rahmen einer ersten Kontrolle wurde anhand der Lage des Querschnitts und der
Vortriebsrandbedingungen wberprift, ob der Querschnitt prinzipiell zur Auswertung geeignet ist.
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Dies war z.B. nicht der Fall, wenn sich massive Bauwerke Uber dem Querschnitt befanden oder
wenn geologische oder tunnelbautechnische Besonderheiten (méachtige Aufflllungen, Schirmge-
wolbesicherungen, ...) vorlagen.

Zu den einzelnen Messquerschnitten wurden im 2. Schritt die Ergebnisse der geodatischen
Messungen der einzelnen Messpunkte tabellarisch aufgenommen. Wenn beim Parallelvortrieb
Messwerte von Zwischenzustanden nach dem Auffahren der ersten Tunnelrohre vorlagen, wurden
auch diese berlcksichtigt. Gegebenenfalls wurde der Setzungsanteil aus der Wasserhaltung
abgezogen. In wenigen Fallen wurden Messwerte, bei denen es sich augenscheinlich um Messfeh-
ler handelte, bei der Auswertung nicht bericksichtigt.

Zur mathematischen Beschreibung der Quersetzungsmulde im 3. Schritt wurde die Gaul3-Funktion
(Quersetzungsmulde) bzw. die integrierte GaulR-Funktion (Langssetzungsmulde) verwendet. Die
Quersetzungsmulde beim Vortrieb einer Tunnelrdhre wurde durch eine und die zweier paralleler
Tunnelrdhren durch 2 Gaul-Funktionen beschrieben, die dann addiert wurden (= Gesamtset-
zungsmulde). Je nachdem besitzen die Gleichungen somit 2 bzw. 4 zunachst unbekannte
Parameter. Diese wurden durch mathematische Optimierung (Variationsberechnung) nach dem
Prinzip der kleinsten Fehlerquadrate ermittelt. Als Variationsparameter wurden zunachst der
Wendepunktabstand i und die maximale Setzung smax gewahlt, da sie direkt miteinander korrelie-
ren. (Bei gleichem Volume loss besitzt die Setzungsmulde mit kleinerer Maximalsetzung einen
grolkeren Wendepunktabstand und umgekehrt.) Es wurde also durch Variation der Parameter iy,
Smax1 Und gdf. iz, Smax2 die Kurve gesucht, die sich am besten an die Messpunkte anschmiegt.
Daraus wurde dann fir jede ausgewertete Setzungsmulde der Volume loss VLs und die maximale
Tangentenneigung 1/n im Wendepunkt i bestimmt. Die maximale Gesamtsetzung ergibt sich aus
der Addition der Einzelsetzungsmulden und die maximale Tangentenneigung der Gesamtset-
zungsmulde durch einen Vergleich der Tangentenneigungen an diskreten Stellen. Die hier be-
schriebene mathematische Optimierung sowie die darauf aufbauenden Berechnungen erfolgten mit
einem Programm (Koller, 2006), welches die Messwerte automatisch aus einer Datenbank einliest,
die Setzungsmulde graphisch erstellt und die mafigeblichen KenngréRen ausgibt.

In Abb. 6.2 ist beispielhaft die Auswertung zweier Quersetzungsmulden fur Spritzbetonvortriebe
beim U-Bahn-Vortrieb U8, Los 14 in Minchen mit den Einzelsetzungsmulden, der Gesamtset-
zungsmulde (Addition der Einzelsetzungsmulden) und den Messwerten (Kreuze) dargestellt.
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Abb. 6.2: Auswertung von MQ 3 der Linie U8/14, Minchen durch mathematische Optimierung
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In wenigen Fallen, und zwar insbesondere wenn beim Parallelvortrieb nur wenige Messwerte mit
geringen Setzungen vorlagen oder wenn einzelne Messwerte nicht plausibel waren, wurde das
Ergebnis der mathematischen Optimierung unter der Pramisse einer ahnlich geringen Summe der
Fehlerquadrate handisch korrigiert. Allgemein traten beim Spritzbetonvortrieb mit Druckluftstitzung
und beim Schildvortrieb nur sehr geringe Setzungen auf. Um hier den Einfluss der Messungenau-
igkeit bei der geodatischen Vermessung moglichst gering zu halten (siehe Abschnitt 6.3.2), wurde
bei diesen Vortriebsweisen davon ausgegangen, dass die Einzelvortriebe jeweils immer gleichen
Volume loss und gleiches i erzeugen. Dabei wurden nur Vortriebe berticksichtigt, bei denen gemaf
Abschnitt 7.2 davon ausgegangen werden konnte, dass sich die parallelen Vortriebe nicht gegen-
seitig beeinflussen.

In nachfolgender Tabelle ist die Anzahl der Querschnitte zusammengestellt, die bei der Auswertung
bertcksichtigt werden konnten.

Vortriebe in Miinchen - U-Bahnquerschnitt

Spritzbeton Schildvortrieb
atmosharisch - atmosharisch - Druckluft - Flissigkeits- Druckluft-
Quartar Tertiar Tertiar stutzung stutzung
Einzelvortrieb / 13/28 5/38 3/17 1/4 3/4
Parallelvortrieb

Vortriebe auRerhalb Miinchens

Spritzbeton, atmospharisch Schildvortrieb
bindig nichtbindig Druckluftstit- Flissigkeits- Erddruck-
zung stutzung stitzung
Einzelvortrieb / 9/4 9/1 1/4 15/ 15 8/3
Parallelvortrieb

GrofRquerschnitte (Munchen)
Spritzbeton, atmospharisch
bindig nichtbindig

Aufgeloster
Einzelquerschnitt
Tab. 6.1: Anzahl der ausgewerteten Querschnitte nach Vortriebsweisen

4 -

In Abb. 6.3 ist die Lage der Messquerschnitte in Miinchen dargestellt, fir welche Setzungsmessun-
gen zur Auswertung zur Verfigung standen.
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Abb. 6.3: Lage der ausgewerteten Messquerschnitte in Minchen

6.2 Langssetzungsverlauf

Die Auswertung des Langssetzungsverlaufs zur Ermittlung der Variationsparameter t, und iy,
erfolgte analog zur Quersetzungsmulde geman den 3 im letzten Abschnitt beschriebenen Schritten.
Die Parameter t, und iy wurden wiederum durch mathematische Optimierung nach der Methode der
kleinsten Fehlerquadrate ermittelt. Dabei wurde in einer ersten lterationsschleife die Tangentennei-
gung im Wendepunktabstand t, variiert. Anschlielfend wurde der Wendepunktabstand i, der
Summenkurve bis zur Minimierung der Summe der Fehlerquadrate verschoben (s. Abb. 6.4).

0 0
Abstand zur Ortsbrust Abstand zur Ortsbrust
____________________________ . SRR pdvbvindiutumpihvh hidegdvh i
w
Variation t, | - | Smax
i Variation i ! ‘
1
| i |
1 Setzung 1 Setzung

Abb. 6.4 a und b: Variation von t, und i, zur Beschreibung des Langssetzungsverlaufs

In Abb. 6.5 sind beispielhaft die Messwerte einer Setzungsmulde beim Katzenbergtunnel (Kreuze)
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sowie die Funktion mit den Parameteren i, und t, wiedergegeben.
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Abb. 6.5: Beispiel einer Langssetzungsmulde: MQ 1, Katzenbergtunnel

Insgesamt konnten von 41 Vortrieben Langssetzungsmulden ausgewertet werden.

6.3 Sensibilitdtsanalyse zur Auswertung von Quersetzungsmulden

6.3.1 Allgemeines

In Abb. 6.6 ist ein typischer Oberflachensetzungsverlauf in Tunnelachse nach erfolgtem Vortrieb
wiedergegeben. Die Messwerte schwanken deutlich und zwar auch in Bereichen, wo sich Uber dem
Vortrieb keine Bauwerke befinden. Als mogliche Grinde fur die Streuungen sind unterschiedliche
Vortriebsrandbedingungen oder aber auch Fehler bei der Messung zu nennen.
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Abb. 6.6: Typischer Oberflachensetzungsverlauf in Tunnelachse nach erfolgtem Vortrieb am Beispiel der U-
Bahn-Linie U3 Nord Los 1, Vortrieb W1 (Fillibeck, 2006)
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Unterschiedliche Vortriebsrandbedingungen kdnnen beispielsweise sein:

— Unterschiedliche geologische Verhaltnisse (Schichtgrenzen, unbekannte Auffiillungen, ..)

— Unterschiedliche bodenmechanische Randbedingungen (Scherfestigkeit, Steifemodul, Konsis-
tenz bzw. Lagerungsdichte)

- Unbekannte, nicht bertcksichtigte Bauwerke im Messquerschnitt (Sparten, Kanale usw.)

- Vortriebsfaktoren, die auf die Setzungen Einfluss haben, allerdings nicht bertcksichtigt werden
kénnen (z.B. die handwerkliche Fertigkeit der Mineure (Humanfaktor) usw.).

Deren Auswirkungen auf die nachfolgenden Auswertungen kénnen nur mdglichst klein gehalten
werden, indem alle verfligbaren Informationen bei der Auswertung berticksichtigt und die Vortriebs-
randbedingungen kritisch hinterfragt werden. Allerdings lasst sich nie ausschliel3en, dass nicht alle
relevanten Informationen bericksichtigt werden, schon weil verschiedene Einflussfaktoren wie
beispielsweise geologische Besonderheiten Gber dem Vortrieb gegebenenfalls gar nicht bekannt
sind. Bei den hier vorliegenden Auswertungen der Minchner Vortriebe wird davon ausgegangen,
dass der Einfluss unterschiedlicher Vortriebsrandbedingungen vergleichsweise gering ist, da die
Vortriebe alle durch das Zentrum Geotechnik der TU Munchen begleitet wurden, so dass die beim
Vortrieb erkannten Besonderheiten alle entsprechend beriicksichtigt werden konnten. AufRerdem
liegen vergleichsweise viele Messquerschnitte sowie Messwerte je Setzungsmulde vor, so dass
einzelne falsche Annahmen nicht so sehr ins Gewicht fallen. Aber auch sie fiihren, wie die nachfol-
gende Auswertung zeigt, zusammen mit den Fehlern bei der Messung insgesamt zu Streuungen
beim Volume loss VLs und Wendepunktabstand i. Diese Streuungen konnen nicht eliminiert
werden, aber sie werden nachfolgend bericksichtigt, indem der Volume loss als Mal fiir die Grofie
der Setzungsmulde in Abhangigkeit von einer Auftretenswahrscheinlichkeit angegeben wird (s.
Abschnitt 7.2).

In nachfolgender Sensibilitdtsanalyse wird untersucht, welche Fehler bei der Messung auftreten
kénnen und wie sie sich auf das Ergebnis auswirken.

6.3.2 Fehler bei der Messung und deren Auswirkung auf das Messergebnis

Hinsichtlich Fehlern bei der Messung wird nach DIN 1319-1:1995 unterschieden zwischen Verfal-
schungen des Messergebnisses (Messverfalschungen) und Messabweichungen (auch Messfehler
bezeichnet).

Messverfalschungen koénnen beispielsweise durch Nichtbeachtung relevanter Storgrélen wie
Temperatureinflisse oder dynamische StérgréfRen auftreten. Im Rahmen der Plausibilitdtskontrol-
len wurden sie — soweit sie erkennbar waren — eliminiert. Vor der Verwendung der Messergebnisse
wurde hierzu untersucht:

- Vergleich einzelner Messwerte einer Setzungsmulde. Da zur Ermittlung der 2 Parameter VL,
und i immer deutlich mehr Messpunkte vorlagen, kénnen gréRere Messwertverfalschungen
erkannt werden. War dies der Fall, wurde der Messwert nicht bei der Auswertung bertcksichtigt.

- Vergleich der Messergebnisse von Setzungsmulden zu verschiedenen Zeiten vor, wahrend und
nach dem Vortrieb. Dadurch lieRen sich Fehler einzelner Messwerte sowie ggf. auch systemati-
sche Fehler einer Messreihe erkennen.

Durch diese Plausibilitatskontrollen konnten die Messverfalschungen reduziert, aber sicher nicht
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alle ausgeschaltet werden.

Messabweichungen sind abhangig von der Qualitadt des Nivellierinstruments, welches in der Regel
zur H6henmessung eingesetzt wird. Sie werden entsprechend der erreichbaren Messgenauigkeit
klassifiziert. Grundlage fir die Klassifizierung ist die Standardabweichung o, aus 1 km Doppelni-
vellement. Diese ergibt sich fiir eine Abweichung vom Sollwert d nach erfolgter Hin- und Rickmes-
sung zu:

d Gl. 6.1
Gy =105

fkm]
In der Baupraxis werden drei Genauigkeitsklassen unterschieden:

— mittlere Genauigkeit (Baunivelliere) cm <+ 10 mm/ km
- hohe Genauigkeit (Ingenieurnivelliere) Gm < £ 3 mm / km
— sehr hohe Genauigkeit (Prazisions-, Feinnivelliere) om < £ 0,5 mm / km

Prinzipiell sind also mit entsprechendem Aufwand sehr genaue Messungen moglich, jedoch
kommen in der Tunnelbaupraxis in der Regel keine Prazisionsnivellements zur Anwendung, wohl
auch weil die Messverfalschungen wie dynamische Einwirkungen durch Verkehr oder aber
Temperatureinflisse kein genaues Messergebnis zulassen. Fur die haufig verwendeten analogen
Nivelliere mit einer Messlatte mit Zentimetereinteilung betragt die erreichbare Ablesegenauigkeit
einer Einzelmessung nach Wunderlich, 2003 etwa 1mm.

Eine genaue Bezifferung der Fehler durch Messabweichung und Messverfalschung ist fur die
ausgewerteten Messungen nicht mdglich, allerdings deuten auch die ausgewerteten Minchner
Messdaten auf eine Fehlergrenze hin, die eine Grélkenordnung von 1 mm erreicht. Beispielsweise
schwanken beim Vortrieb U3 Nord Los 2 (s. Abb. 6.7) die Messwerte vor dem Vortrieb um ca. %1
mm. Ahnliche Schwankungen liegen auch von anderen Messquerschnitten vor.
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Abb. 6.7: Beispielhafter Auszug aus dem Messbericht U3 Nord Los 2, Fehlergrenze ca. £1mm

Diese Fehlergrenze ist fur die nétige Uberwachung und Beweissicherung ausreichend, fiihrt aber
insbesondere bei kleinen Gesamtsetzungen zu Fehlern bei der Ermittlung der GroRe der Set-
zungsmulde bzw. den Parametern VLs und i. Der Einfluss dieses Fehlers wird nachfolgend am
Beispiel zweier Vortriebe naher betrachtet.
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Der Vortrieb U6 West, Los 5 wurde in atmospharischer Spritzbetonbauweise im Quartar ausge-
fuhrt. Nach den Vortrieben betrug der mittlere Volume loss etwa 0,44 % und die maximale Setzung
14 mm. Es handelt sich hierbei im Vergleich zu den anderen ausgewerteten atmospharischen
Spritzbetonvortrieben in Minchen um eine kleine bis mittlere Setzungsmulde. Weiterhin wurde der
Messquerschnitt MQ 2 des Loses 3 der Linie U8 Nord betrachtet. Die Einzelsetzungsmulden dieses
Vortriebs sind bei 3 mm Maximalsetzung und VLs = 0,22 % vergleichsweise sehr klein. Beide
Vortriebe wiesen weder eine besonders gute Regression noch besonders viele Messwerte zur
Bestimmung der Setzungsmulde auf.

Um den Einfluss der Messabweichung und Messverfalschung auf die beiden Vortriebe darzustel-
len, wurden 2 Extremfalle betrachtet.

Im Fall A wurde angenommen, dass der ermittelte Messwert aller Messpunkte 1 mm Uber dem
wahren Wert liegt. Dadurch ergibt sich eine grof3tmogliche Erhéhung des Volume loss. Dieser Fall
wird in den Grafiken nachfolgend mit ,s+1mm*“ bezeichnet.

Im Fall B wurde davon ausgegangen, dass die ermittelten Messwerte innerhalb der Wendepunkte
um 1 mm groRer und auRerhalb um 1 mm kleiner sind als die wahren Werte. Dadurch ergibt sich
eine maximale Anderung der Tangentenneigung (nachfolgende Bezeichnung ,s+-1mm?®).

Vorab sei angemerkt, dass das Auftreten diese Annahmen extrem unwahrscheinlich ist, da die
Abweichungen zufallig streuen und die Wahrscheinlichkeit duRerst gering ist, dass alle Messwerte
zur ungunstigsten Seite hin abweichen.

Abb. 6.8 zeigt die anhand der Annahmen von Fall A und B ermittelten Setzungsmulden und Tab.
6.2 die Auswirkungen auf den Volume loss, den Wendepunktabstand i und die maximale Setzung

Smax-

U8 Nord 3, MQ 2 Zwischenzustand U6 West 5 MQ 2 Endzustand
Abstand zur Achse [m] Abstand zur Achse [m]
-10 10 30 50 -30 -20 -10 0 10 20 30

Setzungen [mm]
Setzungen [mm]

X Setzungen aus Vortrieb ----+--- Opt. Teilkurve 1

X Messwerte —— Optimierte Kurve (Messung) ----+---Opt. Teilkurve 2 =+ Optimierte Kurve Messung
—— Opt. Kurve s + 1mm "Opt. Kurve s + - 1mm" Opt. Kurve: s + 1mm Opt. Kurve: s + - 1mm

Abb. 6.8: Zwei Beispiele zur Auswirkung von Messfehlern bei kleinen Setzungsmulden



6. Methodik der Auswertung

Seite 54
U6 West, Los 5, MQ 2 U8 Nord, Los 3, MQ 2
Mes- Messung Messung Mes- Messung Messung
sung +1 mm +- 1 mm sung +1 mm +- 1 mm
VLs bzw. VLg 1 [%] / 0,47 | 0,52/11 % 0,48/2 % 0,22 | 0,40/81% 0,24/9 %
Abweichung von der
Messung
i bzw. i [m] / Abwei- 7 7/0% 6/-14 % 11 15/36 % 9/-18%
chung von der Messung
Smax DZW. Smax,1 [mm] / 10 11/10 % 12/20 % 3 4/33 % 4/33 %
Abweichung von der
Messung

Tab. 6.2: Beispielhafte Auswertung zum Einfluss von Messfehlern auf VL, i und Spax

Aus den Ergebnissen lasst sich Folgendes ableiten:

- Die Abweichungen beim Volume loss und Wendepunktabstand betragen bei der ,kleinen bis
mittelgroRen® Setzungsmulde von MQ2, U6 West, Los 5 unter 15 %. Bei groReren Setzungs-
mulden ist der Fehler bei VL und i infolge zuféalliger Messabweichung entsprechend geringer.

- Bei der ,kleinen® Setzungsmulde ist die maximale Abweichung beim Volume loss mit 81 % und
beim Wendepunktabstand mit 36 % grof3, der grofite Absolutwert des Volume loss ist mit 0,40 %
aber immer noch vergleichsweise gering.

- Die prozentuale Abweichung infolge zufalliger Messabweichung beim Volume loss wie auch
beim Wendepunktabstand ist somit wie zu erwarten deutlich vom Betrag der maximalen Setzung
abhangig. Je kleiner die maximale Setzung, umso grofer ist die prozentuale Abweichung.

Aus dem Ergebnis darf jedoch nicht gefolgert werden, dass kleine Setzungsmulden aufgrund der
grolen Abweichung nicht berticksichtigt werden, da dies bei der nachfolgenden statistischen
Auswertung des Volume loss zu einer Verfalschung des Ergebnisses fliihren wirde.

Insgesamt zeigen die hier durchgefiihrten Untersuchungen, dass es glinstig ist, wenn mdglichst
viele Setzungsmesspunkte je Setzungsmulde beriicksichtigt werden kénnen (gréRere Uberbe-
stimmtheit zur Ermittlung von VL und i). Die Auswirkung von der Messabweichung wird dadurch
geringer. AulRerdem kdnnen offensichtliche Fehler besser erkannt werden. Dies gilt insbesondere
fur kleine Setzungsmulden, bei denen sich der Fehler infolge Messgenauigkeit starker auswirkt.
Aufgrund dessen wurde bei Spritzbetonvortrieben mit Druckluftstitzung und Schildvortrieben,
welche beide vergleichsweise kleine Setzungsmulden aufwiesen, die Auswertung modifiziert. Es
wurde, wenn sich die Parallelvortriebe nicht gegenseitig beeinflussten (s. Abschnitt 7.2), davon
ausgegangen, dass beide Vortriebe die gleiche Setzungsmulde erzeugen. Dadurch erhdht sich die
Uberbestimmtheit zur Ermittlung von VL und i, und es reduziert sich die Messabweichung.

Da, wie bereits beschrieben, mit den beiden obigen Beispielen 2 sehr unwahrscheinliche Extremfal-
le untersucht wurden und nachfolgend die Streuungen durch die Zuordnung einer Auftretenswahr-
scheinlichkeit zum Volume loss berlcksichtigt werden, kénnen die Fehler infolge Messabweichung
insgesamt hingenommen werden.
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7 Entwicklung des empirischen Prognoseverfahrens fir Quersetzungsmulden

7.1 Allgemeine Angaben zu den nachfolgenden Auswertungen

Bei dem nachfolgend vorgestellten empirischen Prognoseverfahren nach Fillibeck zur Beschrei-
bung von Quersetzungsmulden sind die maflgeblichen Bestimmungsgrofien der Volume loss VL,
und der Wendepunktabstand i, die beide aus den ausgewerteten Setzungsmulden bestimmt
wurden.

Der Vollstandigkeit halber sei erwahnt, dass es auch analytische Verfahren gibt, (z.B. Sagaseta,
1987 oder Verruijt und Booker, 1996 (aus Tan und Ranijith, 2003)), die nicht VLs und i als Ein-
gangsgroflen verwenden. Sie werden vergleichsweise selten angewendet und es liegen nur wenige
Erfahrungen vor. Sie werden daher nachfolgend nicht berlcksichtigt. Vergleichende Untersuchun-
gen enthalten beispielsweise Melis et al., 2002.

FUr den Spritzbetonvortrieb wird nach einer kurzen Beschreibung der Untergrundverhaltnisse
Minchens in Abschnitt 7.2 der Volume loss zunachst aus den vielfaltigen Messergebnissen
Midnchner Vortriebe abgeleitet. Ein ganz wesentlicher Vorteil dieser Messergebnisse ist, dass die
Vortriebsweisen und die geologischen Verhaltnisse gut miteinander vergleichbar sind, und dass
aus den Vortrieben viele Detailinformationen vorliegen, die mit bertcksichtigt werden konnten.
Anschliellend wird angegeben, wie der Volume loss bei Spritzbetonvortrieben unter Randbedin-
gungen ermittelt werden kann, die von den Minchner Verhaltnissen abweichen. Die Beschreibung
des Volume loss beim Schildvortrieb basiert demhingegen von vornherein auf Vortrieben unter
unterschiedlichen Randbedingungen und geologischen Verhaltnissen.

Abschnitt 7.3 behandelt die Ermittlung des Wendepunktabstands i. Hierzu wurden zunachst wieder
die Ergebnisse der Minchner Vortriebe ausgewertet und die daraus resultierenden Aussagen zur
Ermittlung von i mit Hilfe von Literaturangaben auf Vortriebe unter anderen geologischen Randbe-
dingungen erweitert. In nachfolgender Abb. 7.1 ist die Vorgehensweise nochmals veranschaulicht:

Entwicklung eines Prognoseverfahrens zur
Bestimmung von Quersetzungsmulden

4 X
Wendepunktabstand i | | Volume loss VL, |
- / Schildvortrieb
| Spritzbetonvortrieb | (Auswertung aller Querschnitte)

Einfluss:
- Pfeilerverhaltnis beim Parallelvortrieb

Unterscheidung Auswertung der - Vortriebsart ( Druckluftst. Rampenbauw. ...)

bindig / nichtbindig Muinchner Vortriebe i g:fg?: gr;n(gu-;?lfru /s.tl’.;urtcig;n

¢ ¢ - Tunneltiefe

Einfluss d. Lagerungs- : Ubertragung auf
dichte / Konsistenz andere Verhaltnisse

—>| Einfluss der Baugrundsteifigkeit |

Abb. 7.1: Ablaufschema zur Entwicklung des Prognoseverfahrens nach Fillibeck fiir Quersetzungsmulden
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AbschlieRend werden zwei Kriterien zur Ermittlung des Schadenspotenzials anhand der Set-
zungsmulden vorgestellt und in Abschnitt 7.6.1 wird anhand eines Anwendungsbeispiels die
Vorgehensweise zusammenfassend veranschaulicht.

Eine Besonderheit bieten Spritzbetonvortriebe mit Schirmgewdlbesicherungen (Rohrschirme, DSV-
Schirme, Vereisung, ...), die u.a. zur Erhéhung der Ortsbruststandsicherheit und der Reduzierung
von Setzungen verwendet werden. Aufgrund des unterschiedlichen Tragverhaltens, der begrenzten
Datenlage und verschiedenen Einflussfaktoren lassen sich allerdings im Rahmen des empirischen
Prognoseverfahrens zu Vortrieben mit Schirmgewodlbesicherungen derzeit keine quantitativen
Angaben uber die Veranderung des Volume loss machen. Sie werden daher nicht in die nachfol-
genden Auswertungen einbezogen. Schirmgewdlbesicherungen werden in Abschnitt 9 behandelt.

7.2 Ermittlung des Volume loss VL

7.2.1 Literaturzusammenfassung

In der Literatur gibt es im Zuge von Projektvorstellungen immer wieder einzelne Angaben Uber den
entstandenen Volume loss bei Vortrieben, allerdings existieren nur wenige projektibergreifende
Zusammenfassungen. Folgende allgemeine Angaben zum Volume loss sind auf Basis verschiede-
ner Vortriebe u.a. in Mair, 1996 sowie Mair und Taylor, 1997 verdffentlicht (s. Tab. 7.1).

Vortriebsweise Baugrund VL,
Open face tunneling Stiff clays (London clay) 1% -2%
Spritzbetonvortrieb London clay 0,5%-15%
EPB oder slurry-Schild (SM-V4 und SM-V5) Sand 0,5%
EPB oder slurry-Schild (SM-V4 und SM-V5) Weiche Tone 1 % - 2% (ohne Setzungen
infolge Konsolidation)

Tab. 7.1: Aligemeine Angaben zur GroRe des Volume loss VL,

Insgesamt sind die angegebenen Bandbreiten zu grof3, um sie bei detaillierten Untersuchungen
verwenden zu kénnen, was daran liegt, dass keine weiteren zugehorigen Einflussgréfien dokumen-
tiert bzw. bertcksichtigt wurden. Zudem liegen fir Spritzbetonvortriebe in nichtbindigen Béden
keine Erfahrungswerte vor. Es ist daher von groRem Interesse, zum Volume loss differenziertere
Aussagen treffen zu kénnen.

Eine gewisse Differenzierung wurde fiir bindige Boden im Rahmen verschiedener Untersuchungen
im angelsachsischen Raum durch die Annahme vorgenommen, dass der Volume loss an der
Oberflache wesentlich von der Ortsbruststandsicherheit gepragt ist. Ist die Ortsbruststandsicherheit
beispielsweise sehr hoch, kommt es zu nur sehr geringen Verformungen und umgekehrt bei einer
Ortsbruststandsicherheit < 1 zu einem Verbruch. Clough und Schmidt, 1981 schlugen vor, den
Volume loss in Abhangigkeit von der Stabilitatszahl N zu ermitteln. N ist nach Broms und Benner-
mark, 1967 wie folgt definiert:

N=Zv O Gl. 7.1
C

u
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mit:

N: Stabilitatszanhl

oy Auflast Gber der Tunnelachse aus Bodeneigengewicht inklusive Zusatzlasten
ot Stutzdruck im Tunnel (z.B. Flissigkeitsstitzdruck bzw. Druckluft)

Cu: Undranierte Scherfestigkeit des anstehenden bindigen Bodens

Anhand dieser Stabilitatszahl kann unter der Annahme undranierter Verhaltnisse (bindige Boden)
und linear elastisch- ideal plastischen Materialverhaltens auf die Standsicherheit der Ortsbrust
geschlossen werden. Broms und Bennermark, 1967 sowie Peck, 1969 gingen anhand von Labor-
versuchen und Rickrechnungen zundchst davon aus, dass ab einer kritischen Stabilitatszahl N. =
6 die Standsicherheit nicht mehr gegeben ist. Mit steigender Stabilitdtszahl nehmen die Verfor-
mungen und die plastischen Anteile zu. Anhand der Stabilitdtszahl kann das Verhalten der
Ortsbrust wie folgt beschrieben werden:

N < 2: elastisches Verhalten, stabile Ortsbrust
2<N<4 lokal ausgebildete plastische Zonen
4<N<6 plastische Zonen flihren zu Instabilitaten
N>6 Versagen der Ortsbrust

Nach Mair und Taylor, 1997 lasst sich fir bindige Bdden die kritische Stabilitatszahl N., ab der
Ortsbrustversagen auftritt, anhand geometrischer Kenngréf3en gemafR Abb. 7.2 abschatzen.

N c
104 ol M

P/D values

; 2 3 c/D
Abb. 7.2: Kritische Stabilitdtszahl N, im bindigen Baugrund (undranierte Verhaltnisse)
Der Einfluss der Ortsbruststandsicherheit auf den Volume loss wurde von mehreren Autoren

untersucht. Hierzu wurden Vortriebsergebnisse und Modellversuche ausgewertet. Eine Zusammen-
fassung dieser Ergebnisse ist beispielsweise in Lake et. al., 1992 wiedergegeben (s. Abb. 7.3).
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N Volume loss o
(%]
6,0 T Hurrell (1985)_ - - - 20
Vi=133N-14 __=="" :[ O Test 200( o= 167)
Glossop (1978).. -~ B Semcsroine (ST Cz 15) O
407 Fe Schmidt (1969 W °
;7 1 o
.,' 6
20T 7 s
Finite elemnent
(Seneviratne,1979)
; ; ; ; ; ; ; ; ; " V, ®® Finite element
| | | | | 1 1 | 1 1 L
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 toos _ N
volume loss [%)] 0 Factor Nye
Abb. 7.3: Abhangigkeit des ,volume loss” von Abb. 7.4: Abhéangigkeit des Volume loss vom
der Stabilitdtszahl N (nach Lake et al., 1992) Lastfaktor LF (Mair et al., 1981) (N1c = N¢)

Auffallend ist in Abb. 7.3 einerseits die groRe Bandbreite der Ergebnisse und weiterhin die Tatsa-
che, dass hier extrem hohe Volume loss - Werte angegeben sind, die heutzutage nicht mehr
auftreten. Maier und Taylor, 1997 geben hierzu an, dass vermutlich unterschiedliche konstruktive
Details, sowie verschiedene Standards der Belegschaft daflir ursachlich sind.

Da N keine bezogene GroRe ist, schlug Mair, 1981 vor, den Volume loss in Abhangigkeit vom
sogenannten Lastfaktor LF, der als das Verhaltnis zwischen der Stabilitatszahl N und der kritischen
Stabilitatszahl N¢ (Gl. 7.2) definiert ist, zu bestimmen. In Abb. 7.4 ist beispielhaft der Volume loss in

Abhangigkeit vom Lastfaktor dargestellt. Er wurde aus Messungen, Versuchen und Ruickrechnun-
gen (2D- und 3D-FE-Berechnungen) bestimmt.

N

LF=— Gl.7.2
NC

Macklin, 1999 stellte den Volume loss verschiedener Vortriebe im Uberkonsolidierten Ton in
Abhangigkeit vom Lastfaktor zusammen (s. Abb. 7.5).

—_ °
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Abb. 7.5: Volume loss VL in Abh. von LF in Uberkonsolidierten Tonen (Macklin, 1999)
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Auch hier ergeben sich wieder insbesondere bei hdherem Lastfaktor sehr hohe, nicht mit heutigen
Erfahrungswerten einhergehende Volume loss - Werte. Weiterhin ist zu berlcksichtigen, dass die
Ordinate (Volume loss) eine exponentielle Skalierung besitzt und daher mit Annaherung an LF = 1
der Volume loss aber auch dessen Streuung exponentiell ansteigt. In Abschnitt 7.2.3.3 wird im
Detail auf die Ergebnisse von Macklin eingegangen.

Insgesamt ist festzuhalten, dass zur Bestimmung des Volume loss in bindigen Béden bisher keine
befriedigenden Lésungen existieren. Vermutlich liegt das daran, dass die verglichenen Vortriebe zu
unterschiedlich waren und wahrscheinlich auch zu wenige vergleichbare Messergebnisse zur
Auswertung vorlagen, so dass man den Einfluss verschiedener Parameter nicht von den vorhan-
denen Streuungen trennen konnte. Fur Vortriebe in nichtbindigen Béden liegen Gberhaupt nur sehr
wenige Messergebnisse vor. Die Annahme von ungunstigsten Volume loss - Werten fuhrt aller-
dings zur Prognose unrealistisch grofder Setzungsmulden. Beispielsweise flihrte der Ansatz eines
unrealistisch hohen Volume loss bei einer praktischen Anwendung jiingst dazu, dass eine grofe
Anzahl von Hebungsinjektionen zum Ausgleich der befurchteten Setzungen geplant wurden, wobei
dann letztendlich bereits die vor dem Vortrieb durchgefiihrte geringe Erstinjektion teils zu gréfReren
Hebungen gefiihrt hat, als sich nachfolgend Setzungen durch den Vortrieb ergaben. Es ist daher
ein wesentliches Ziel der vorliegenden Arbeit, den Volume loss realistischer beschreiben zu
kdénnen.

Eine weitere, fir die nachfolgenden Untersuchungen wichtige Fragestellung ist, wie die Setzungs-
mulden parallel vorgetriebener, benachbarter Tunnelréhren ausgewertet werden kénnen, bzw. ob
durch den parallelen Vortrieb die jeweils andere Setzungsmulde beeinflusst wird. Zu dieser
Thematik liegen in der Literatur bisher vereinzelte Untersuchungen vor. Die Angabe von Peck,
1969, dass sich die Gesamtsetzungsmulde beim Parallelvortrieb aus der Addition der Einzelset-
zungsmulden ergibt, wobei es vom Abstand der beiden Tunnel abhangt, ob sich die maximale
Setzung zwischen beiden Tunneln oder jeweils tGber den Tunnelréhren einstellt, wurde nur teilweise
bestatigt. Beispielsweise berichten Shirlaw et al., 1988; Standing et al., 1996 und Lo et al., 1987
von asymetrischen Setzungsmulden beim Parallelvortrieb. Mair und Taylor, 1997 begrinden dies
damit, dass sich bei Vortrieben, die sehr nahe beieinander liegen, die Baugrundsteifigkeit im
Bereich des zweiten Vortriebs reduziert und sich damit beim 2. Vortrieb ein erhéhter Volume loss
ergibt. Die Abhangigkeit vom Tunnelabstand wurde von Chapman et al., 2007 anhand von Versu-
chen im Labormalstab bestatigt. Anhand von Erfahrungen bei Spritzbetonvortrieben in Minchen
geben Krischke und Weber, 1990 an, dass eine gegenseitige Beeinflussung erst dann auftritt, wenn
der Abstand zwischen den Tunnelrohren weniger als dem 0,7-fachen Tunneldurchmesser betragt.
Detaillierte systematische Auswertungen von vergleichbaren Vortrieben liegen - wahrscheinlich
aufgrund mangelnder Datenbasis - bisher nicht vor.

7.2.2 Auswertung Minchner Spritzbetonvortriebe

7.2.2.1 Geologische Verhdltnisse

Fur die Auswertung von Setzungsmulden bei Spritzbeton- und Schildvortrieben stand eine grofle
Anzahl von Messungen aus dem U-Bahn-Bau in Mlnchen zur Verfiigung. Daher werden einleitend
kurz die geologischen Verhaltnisse in Minchen beschrieben.
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Die Geologie Miinchens ist im Schnitt in Abb. 7.6 dargestellt. Der Schichtaufbau in Miinchen, der in
ahnlicher Auspragung europaweit haufig anzutreffen ist, beinhaltet die flr Spritzbetonvortriebe
relevante Bandbreite der Lockergesteine (Kiese G, Sande S, Schluffe U und Tone T). Westlich und
Ostlich der Isar stehen unter meist geringmachtigen Auffiillungen, Mutterboden- und feinkérnige
Deckschichten die quartaren Kiese an, die in den Eis- und Nacheiszeiten durch mehrmaligen
Wechsel von Aufschotterung und Erosion entstanden sind. Sie besitzen Uberwiegend eine mittel-
dichte bis dichte Lagerung, sind geschichtet und weisen je nach Ablagerungsbedingungen und
Alter einen sehr unterschiedlichen Sand- und Feinkornanteil auf. Der Flurabstand des quartaren
Grundwasserhorizonts, der im Minchner Norden nur wenige Meter betragt, steigt im Sidwesten
auf bis zu 18 m an.

Jingste Talflllungen
der Isar

Feinkornige
Deckschichten

1. GW-Stockwerk

im Quartar
Gespanntes GW

in den Sanden

Tertidre Sande, dicht
K ~ 1x104 bis 1x107 m/s

Abb. 7.6: Der Baugrund Mlnchens

hf bis f, k < 1x10® m/s

Unter dem Quartar folgen die tertiaren Schichten. Sie bestehen Uberwiegend aus Wechsella-
gerungen dicht gelagerter Fein- bis Mittelsande mit Tonen bzw. Schluffen in halbfester bis fester
Konsistenz. Entsprechend ihrer Entstehung weisen diese Schichten engraumlich teils stark
unterschiedliche Machtigkeiten auf. Die Sandschichten fihren meist gespanntes Grundwasser mit
einem Druckwasserspiegel, der oberflachennah an den Quartargrundwasserstand heranreicht.

Um einen Vergleich mit anderen geologischen Verhaltnissen zu ermdglichen, sind in nachfolgender
Tabelle mittlere BodenkenngréRen des Munchner Baugrunds zusammengestellt:

vy c (08 E100,ref [MN/m?] k
kN/me] | [kN/m?] [l [m/s]
Quartéare Kiese 23/14 0 37,5 80-120 510°
Tertiare Sande 21/ 1 0 35 80 - 100 510°
Tertiare Tone / Schluffe | 21/ 11 20-50 20-27,5 | 60-100 <1-10°
E1o0,rer : Steifemodul bei einer Referenzspannung von 100 kN/m? (aus Grinden der Ubersichtlichkeit
wurde auf den Index s fir ,Steifemodul” verzichtet)

Tab. 7.2: Bodenkenngréf3en des Munchner Baugrunds
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7.2.2.2 Details zur Auswertung der Minchner Spritzbetonvortriebe

Die Vorgehensweise beim Munchner Spritzbetonvortrieb ist in Abschnitt 3.2 dargestellt. Fur die

nachfolgenden Auswertungen wurden folgende Unterscheidungen getroffen:

- Rampenbauweise: Der Ringschluss erfolgt mit dem Auffahren der Strosse in einem Abstand von
grob ca. 40 m bis 60 m hinter der Ortsbrust der Kalotte.

- Kalottenvortrieb: Zunachst wird die Kalotte mit temporarer Kalottensohle aufgefahren. Im
Anschluss daran erfolgt das Auffahren der Strosse und Sohle mit groRem zeitlichem Abstand
zum Kalottenvortrieb.

- Vortrieb mit kurz vorauseilender Kalotte (2 m bis 4 m), auch als ,abgestufter Vollausbruch®
bezeichnet.

— Synchroner Vortrieb: der Abstand der Kalotten- bzw. Strossen- / Sohlortsbrust in Vortriebsrich-
tung zwischen den parallel aufgefahrenen Tunnelréhren ist nur gering. Als Grenze zum versetzt
synchronen Vortrieb wurde ein Abstand < 15 m gewahlt, was bei einer Vortriebsleistung von 5 m
am Tag einem zeitlichen Abstand von 3 Tagen entspricht. Beim Synchronvortrieb wird die mit
geringem Abstand vorauseilende Tunnelréhre mit dem Index ,1“ versehen.

- Versetzt synchroner Vortrieb: der Abstand der Kalotten- bzw. Strossen- / Sohlortsbrust in

Vortriebsrichtung zwischen den parallel aufgefahrenen Tunnelréhren betragt mehr als 15 m.

Im Rahmen der nachfolgenden Auswertungen wurden keine Vortriebe mit Schirmgewdlbesicherun-
gen (DSV-Schirme, Vereisung 0.a.) berlcksichtigt. Vortriebe im Dichttrog (Quartar) wurden nur
bertcksichtigt, wenn angenommen werden konnte, dass aufgrund des Abstands oder der geringen
Scherfestigkeit der Dichtwand kein signifikanter Einfluss auf die Setzungsmulde vorhanden ist.

In nachfolgender Tabelle sind die Messquerschnitte der ausgewerteten Miinchner Spritzbetonvor-
triebe mit den jeweiligen Randbedingungen zusammengestellt (Koller, 2006; Trauner, 2006).

ID-Nr. Los Mess- | Geo- Vortriebsart Tertiart- | feinkdrn. | zo [m] Ald
quer- | logie berd. Tertiar0-
schnitt [m] berd. [m]
1-3 u1/1 2,4,5 T DL /vers.syn./abg. VA | 2,7-8,3 | 2,7-8,3 12,3- | 0,7-2,6
18,3
16-22 | U20st/ | 1,3, T AT / syn. (<15 m) / abg. 0-7 0-7 143- |0,3-0,9
2 6.1, VA 25,8
6.3,
6.4,7
23-26 | U20st/ | 1,2,3 T AT / vers. syn./ abg. VA 0-4 0-4 14,4- | 05-1,0
3 23,9
29 U3Nord 2 T AT / vers. syn / abg. VA 4 4 20,5 0,5
/1
29a, |[U3Nord| 5,6 Q AT / vers. syn / abg. VA 11,3 - 0,5
29b /1 12,5
30 u3sud/ 1 Q AT / vers, syn. / Kal.- 12,2 0,1
7 Vortr.
31,32 |U3Sud/| 1,2 Q AT / vers, syn. / Kal.- 9,8 0,5
8.2 Vortr
33-35|U3Sud/| 1-3 Q AT / Kal.-Vortr. / syn. 84-96|05-0,6
9.1
33-35|U3Sud/| 1-3 Q AT / Kal.-Vortr. / syn. 84-96|05-0,6
9.1
36-39 |U3SUd/ | 1.1-3 Q AT / Kal.-Vortr. / vers. 9,5- 0,4
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ID-Nr. Los Mess- | Geo- Vortriebsart Tertiart- | feinkorn. | zo [m] Ald
quer- | logie berd. TertiarQ-
schnitt [m] berd. [m]
9.2 syn. 12,1
40-42 | U5/9 1-3 T vers. syn./abg. VA /bei | 24-96 | 24-6,7 14,0- [ 04-10
13.1 MQ2 u. 3 DL, sonst AT 22,1
42a - u5/9 2,4 T/Q | AT /asyn/Kal.-Vortr. (Q) 10,5 7 249 1,4
42c 14.2 bzw. abg. VA (T) (14,9)
43-45| U592 | 3-5.2 T AT /vers. syn. / MQ 2 u. 3-7 2-45 231- |09-14
3 Kal.-Vortr., sonst abg. 26,4
VA
46-50 | U5/97 | 5-28 T DL / vers. syn./abg. VA | 7-13,2 3,5-9 134- | 1,2-25
244
51 us/9 2 T DL / syn./ abg. VA 16,5 2 28,6 3,7
9.2
57 - 60 U6 1,2 Q/T AT / vers. syn. /| MQ1 54 1 14,1 - 0,5
West/4 Kal.-Vortr., sonst abg. VA 20,6
61 - 66 U6 1-3 Q AT / vers. syn / abg. VA 8,5-12 0-0,6
West/5
66a - | U6Nord 1 T DL / vers. syn. / abg. VA 7,3 2,5 17,3 0 bzw.
66b /6 0,6
67 - us/14 1-5 T AT /MQ 1-3 syn., sonst | 3,2-7,5 1-7 121- | 04-0,7
70a vers. syn. /| Rampenbau- 15,3
weise
71-74 | U8/14 6,7 T AT / vers, syn. / 6,0-10,2| 3,0-9,0 159- | 0,7-2,9
Rampenbauweise 20,4
75-78 | USNord 1,2 Q AT / vers, syn. / Kal.- 10,0 - 0,1
/1 Vortr 27,1
79-84 |U8Nord| 1-3.2 T DL /vers.syn./abg.VA | 7,0-7,4 | 1,0-2,0 13,5 - 0,4
/3 14,5
85/88 |U8Nord | 1,2 Q AT / vers, syn. / Kal.- 9,17-10 | 0,1-0,5
14 Vortr.
89-91 |U8Nord| 1,2 Q AT / vers, syn. / Kal.- 90-92|05-0,8
/5 Vortr.
92 U8Nord 3 T DL / vers. syn. / abg. VA 4,8 0 17,6 0,2
/8
93 us/1 Land- T AT / vers. syn / abg. VA 18,5 8 29,1 2,4
18.2 | wehrstr
94 - U8/ 1-18 T/ | AT/syn.undvers.syn./| 0-3,2 0-3,2 146- | 0,4-2,1
106 151 MQ18 | Kal.-Vortr. / Rampen- 19,9
Q bauw. u. abg. VA
106a, | U8/16 1,2 Q AT / asyn. / abg. VA 10,2
106b
108a | U8/19 1 Q AT / vers. syn / abg. VA 14,1 24
Q: Quartar Kal.-vortr: Kalottenvortrieb
T: Tertiar syn.: Synchronvortrieb
AT: Atmospharischer Vortrieb vers. syn.: versetzt synchronder Vortrieb
DL: Druckluftvortrieb asyn: asynchroner Vortrieb
abg. VA: abgestufter Vollausbruch

Tab. 7.3. Zusammenstellung der ausgewerteten Minchner Spritzbetonvortriebe

7.2.2.3 Gegenseitige Beeinflussung der Tunnelréhren beim Parallelvortrieb

Die Strecken der Minchner U-Bahn verlaufen grofteils in 2 parallelen Tunnelréhren. Wenn man
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die Auswertungen beider Tunnelrdhren gleichberechtigt bertcksichtigen will, ist zunachst nachzu-
weisen, dass sich die Setzungsmulden beider Vortriebe nicht gegenseitig beeinflussen. Dabei ist es
anschaulich plausibel und wurde auch bereits durch Weber, 1980 festgestellt, dass der gegenseiti-
ge Einfluss beider Tunnel mit abnehmendem Abstand immer groRer sein wird. Der gegenseitige
Abstand beider Tunnel wird nachfolgend tUber das Pfeilerverhaltnis A/D definiert (s. Abb. 7.7).

° Pfeilerverhaltnis A/D *

Abb. 7.7: Definition Pfeilerverhaltnis

Weiterhin ist es mdglich, dass die Tunneltiefe z, aufgrund der Grofle des Gewdlbeschubs, die
Auffahrfolge, also die zeitliche Abfolge beider Vortriebe zueinander (synchroner oder versetzt
synchroner Vortrieb) und die Vortriebsweise (Rampenbauweise, Kalottenvortrieb, abgestufter
Vollausbruch) von Einfluss sind.

Nachfolgend wird untersucht, unter welchen Randbedingungen gegenseitige Beeinflussungen
stattfinden und - in Konsequenz daraus - welche Vortriebe fir die weitere Auswertung bertcksich-
tigt werden kénnen. Hierzu werden zunachst die vergleichenden Untersuchungsergebnisse zu den
moglichen Einflussfaktoren dargestellt und anschlieend diese bewertet.

In Abb. 7.8 und Abb. 7.9 ist der Volume loss VL4 Und - da hierbei das Resultat noch deutlicher
wird - die maximale Setzung der Gesamtsetzungsmulden Smaxges i Abhangigkeit vom Pfeilerver-
haltnis A/D beim atmospharischen Tertiar- und Quartarvortrieb dargestellt. Zur Veranschaulichung
der Ergebnisse enthalten die Abbildungen jeweils zusatzlich eine potentielle Regressionsfunktion.
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Abb. 7.8a u. b: Vs ges UNd Smax ges beim atmosphérischen Quartarvortrieb in Abh. von A/D

Beim Quartarvortrieb (Abb. 7.8) konnten Messquerschnitte ausgewertet werden, bei denen nahezu
kein Zwischenpfeiler verblieb (QS 106a und 106b). Fir diese Querschnitte ergaben sich gegentber
Vortrieben mit A/D > 1 mehr als doppelt so groRe Setzungen. Insgesamt nehmen fir Verhaltnisse
A/D < 0,5 der Volume loss VL 4es bzw. die maximale Setzung Smax, ges ZU.
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Abb. 7.9a u. b: VL ges UNd Smaxges beim atmosphéarischen Tertitérvortrieb

Diese Aussage wird auch durch die Auswertung der Tertiarvortriebe (Abb. 7.9) bestatigt, wobei der
Anstieg des Volume loss nach visuellem Empfinden etwa bereits ab A/D < 1 bis 1,5 signifikant ist,
dafur allerdings nicht so ausgepragt in Erscheinung tritt.

In Abb. 7.10 ist der Volume loss der Einzelsetzungsmulden VLs s und VLs, in Abhangigkeit von A/D
dargestellt.
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Abb. 7.10a u. b: VLg 4 und VL, beim atmospharischen Tertiar- und Quartarvortrieb

Beim Quartarvortrieb ist kein eindeutiger Unterschied zwischen VLs1 und VLs, zu erkennen. Die
geringen Unterschiede entstehen durch einzelne Messwerte bei sehr kleinem oder grofiem A/D.
Dagegen sind die Unterschiede zwischen VL4, und VLg, beim Tertidrvortrieb bei einigen Losen
sehr deutlich. Ab ca. A/D < 1 steigt VL 1 gegenlber VL, mit abnehmendem A/D immer starker an.

Die hier vorliegenden Ergebnisse zeigen bereits, dass nicht alleine das Pfeilerverhaltnis daflr
verantwortlich ist, ob sich die Parallelvortriebe gegenseitig beeinflussen. Daher wird in Abb. 7.11
und Abb. 7.12 der Einfluss der Auffahrfolge (synchron / versetzt synchron) und der Vortriebsweise
(Rampe / abgestufter Vollausbruch) auf die Grolke der Setzungsmulde und zwar in Abhangigkeit
von der Tunneltiefe z, betrachtet. Dies erfolgt am Beispiel des atmospharischen Spritzbetonvor-
triebs. Es wurden jeweils nur Vortriebe bericksichtigt, bei denen das Pfeilerverhaltnis kleiner war
als 1,0, da gemal Abb. 7.10 davon ausgegangen werden konnte, dass bei grélierem Pfeilerver-
haltnis keine gegenseitige Beeinflussung auftritt.
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Abb. 7.11: Unterschied zwischen synchronem Abb. 7.12: Unterschied zwischen Rampenvortrieb
und versetzt synchronem Vortrieb und abgestuftem Vollausbruch

Man erkennt in Abb. 7.11 deutlich, dass der Volume loss beim Synchronvortrieb ab einer Tunneltie-
fe von ca. 12 m starker ansteigt als beim versetzt synchronen Vortrieb. Hingegen lasst sich kein
signifikanter Unterschied zwischen der Rampenbauweise und dem abgestuften Vollausbruch
erkennen.

Zusammengefasst muss nach den vorliegenden Ergebnissen die wechselseitige Beziehung der
Einflussfaktoren

- Pfeilerverhaltnis A/D,
- Auffahrfolge (Abstand der parallel aufgefahrenen Tunnelréhren in Vortriebsrichtung)
- und Tiefenlage des Tunnels

berlcksichtigt werden. Es lassen sich folgende Abhangigkeiten nachvollziehen:

- Bei sehr kleinem Pfeilerverhaltnis ergaben sich beim Quartar- wie Tertiarvortrieb unabhangig
von der Tiefenlage und ob der Vortrieb synchron oder versetzt synchron aufgefahren wurde,
vergleichsweise grof3e VLsges - Werte. Dies wird dadurch erklart, dass sich durch die Reduzie-
rung der Pfeilerdicke A die durch Gewolbewirkung auf den Pfeiler Ubertragenen Spannungen
und damit die Setzungen im Bereich des Pfeilers erhdhen (s. Abb. 7.13). Im Ubrigen haben auch
FE-Vergleichsberechnungen fur die Minchner U-Bahn-Baumaflinahme U3 Nord, Los 2 ergeben,
dass bei einem Pfeilerverhaltnis A/D < 0,5 die Tunnelschale des bereits vornandenen Tunnels
durch den Gewoélbeschub des zweiten Tunnels merklich belastet wird (LH Minchen, 2004).
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Abb. 7.13: Setzungswirksame Spannung im verbleibenden Bodenpfeiler durch Gewdlbeschub in Abhangig-
keit vom Pfeilerverhaltnis A/D

— Ob sich beim Synchronvortrieb die benachbarten Tunnelrdhren hinsichtlich der Verformungen
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gegenseitig beeinflussen, ist abhangig vom Pfeilerverhaltnis und der Tiefenlage.

- In konstanter Tiefe ist bei grollem Pfeilerverhaltnis die gegenseitige Beeinflussung gering, da
der Gewodlbeschub lber dem verbleibenden Bodenpfeiler verformungsarm (bertragen werden
kann. Mit Abnahme des Pfeilerverhaltnisses geht mehr Gewolbeschub auf die benachbarte
Tunnelréhre und den bereits durch den ersten Vortrieb aufgelockerten Baugrund Uber und wenn
deren Tunnelschale nicht erhartet ist (Synchronvortrieb), entstehen zusatzliche Verformungen.
Der Volume loss der unmittelbar vorauseilenden Tunnerthre VL, steigt an. Wirden die Set-
zungen nur aus dem Bodenpfeiler resultieren, ware der Unterschied zwischen VL1 und VL,
nicht zu erklaren.

— Umgekehrt erhdht sich mit der Tiefe (Quartarvortrieb - Tertidrvortrieb) der Gewdlbeschub und
so kommt es mit zunehmender Tiefe beim Synchronvortrieb und bei konstantem Pfeilerverhalt-
nis zu immer grofkerem Volume loss VL. Beim versetzt synchronen Vortrieb kann sich dage-
gen der Uber der 2. Tunnelréhre einstellende Gewdlbeschub auf der 1. bereits erstellten und
erharteten Spritzbetonschale abstutzen, so dass daraus fur die 1. Tunnelréhre nur mehr geringe
weitere Verformungen resultieren. Der Volume loss VL ¢ steigt dabei nur geringfugig an.

- Zwischen der Rampenbauweise und dem abgestuften Vollausbruch ist kein entscheidender
Unterschied festzustellen. Die beim Quartarvortrieb angewendeten ZusatzmalRnahmen wie z.B.
KalottenfuBverstarkungen oder Verfullinjektionen (s. Abschnitt 7.2.2.1) werden ausgefuhrt, wenn
es die geologischen Verhaltnisse, die schnell wechseln kénnen, erfordern. Es konnte nicht nach-
gewiesen werden, dass derartige Zusatzmalinahmen zu einer Reduzierung der Verformungen
fuhren, auch da jeweils der Vergleich ohne Zusatzmalinahme fehlt. Vermutlich wirken sich un-
gunstigere Untergrundverhaltnisse und getroffene Zusatzmalinahmen gegenlaufig auf entste-
hende Verformungen aus, so dass in der Summe kein Unterschied erkennbar ist.

In Abb. 7.14 sind die Zusammenhange nochmals zusammengefasst dargestellt und die Grenzen
mit Werten bezeichnet, wie sie sich aus den Auswertungen mit den dort vorliegenden Randbedin-
gungen ergeben haben.

A/D
A/D > 1 0,3<A/D<1,0 A/D<0,3
Einfluss auf die Einfluss abhangig von z, und VergréRerung der
Setzungsmulde gering der Auffahrfolge Setzungsmulde
zO>12m/ \ Z,<12m
Einfluss auf die
Synchronvortrieb: Setzungsmulde gering

VergroRerung der Setzungsmulde

—P>
> Versetzt synchroner / asynchroner Vortrieb:
Einfluss auf die Setzungsmulde gering

Abb. 7.14: Einfluss von A/D, z, und Auffahrfolge auf die Setzungsmulde beim Parallelvortrieb

Um bei den nachfolgenden Auswertungen die Einflussfaktoren ,A/D“ und ,Vortriebsweise® eliminie-
ren und damit detailliertere Aussagen Uber die Abhangigkeit des Volume loss treffen zu kénnen,
wurden nachfolgend aufgrund der zuvor beschriebenen Erkenntnisse folgende Messwerte nicht
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weiter berucksichtigt:

Quartarvortrieb Tertiarvortrieb
Bedingung Nicht bertcksichtigt: Bedingung Nicht bertcksichtigt:
Synchroner und versetzt Synchroner und versetzt
synchroner Vortrieb: VLs 4 und VLg, synchroner Vortrieb: VL4 und VL,
A/D <0,3 A/D<0,3
Synchronvortrieb:
0,3<A/D <1 VLs 4

Tab. 7.4: Randbedingungen zur Eliminierung der Einflussfaktoren ,A/D“ und ,Auffahrfolge*

7.2.2.4 Volume loss beim U-Bahn-Streckenvortrieb (A ~ 40 m2)

Zunachst wird der Volume loss der beiden Tunnelrhren beim atmospharischen Tertiarvortrieb in
Abhangigkeit von der Tunneltiefe zo bzw. der Machtigkeit der feinkérnigen Tertiariberdeckung dry

betrachtet.
Spritzbetonvortrieb - Tertiar - atmosph. —I_ L
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Abb. 7.15: VL beim atmosphérischen Tertidrvortrieb in Abhangigkeit von z; bzw. dy

Deutlich ist die Zunahme des Volume loss mit zq bzw. der feinkérnigen Tertidriberdeckung dy zu
erkennen. Insgesamt ergibt sich beim atmospharischen Tertiarvortrieb eine brauchbare Regression
zwischen VL und z,. Bis ca. z; = 20 m betragt der maximale Abstand von der Regressionsgeraden
etwa AVLs = 0,2 % und steigt dann bei zo = 25 m auf ca. AVLs = 0,4 % an. Hier muss man berick-
sichtigen, dass mit zunehmender Tiefe auch die Ungenauigkeit bei der Auswertung der Messwerte
ansteigt, da die auftretenden Setzungen kleiner werden. (Der Volume loss nimmt zwar zu, aller-
dings wird auch der Wendepunktabstand mit der Tiefe groRer, so dass insgesamt die Setzungen
abnehmen.)

Die Regression zwischen VLs und dry ist deutlich schlechter als zwischen VL und z,. Es lasst sich
daher aus diesem Diagramm nicht ableiten, dass die feinkérnige Uberdeckung den Volume loss
malfdgeblich beeinflusst.

Abb. 7.16 und Abb. 7.17 zeigen den Volume loss beim Druckluftvortrieb im Tertidar und beim
Quartarvortrieb in Abhangigkeit von z,.
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Abb. 7.16: VLg / zg beim Tertiarvortrieb mit Abb. 7.17: VL / zo beim Quartarvortrieb

Druckluftstitzung

Deutlich ist beim Quartarvortrieb die Abhangigkeit von der Uberdeckung zu erkennen. Die maxima-
len Abweichungen von der Regressionsgeraden betragen etwa AVL; = 0,15 %. Wenn man die
vielen Faktoren berlicksichtigt, die fir die Streuung ursachlich sein kdnnen, ist die Regression
insgesamt gesehen noch gut. Auffallend ist, dass der Volume loss verhaltnismaRig klein ist. Er ist
bei geringer Uberdeckung sogar kleiner, als nach Erfahrungswerten in Sanden mit einem Schild-
vortrieb nach Mair, 1996 (VLs = 0,5 %) zu erwarten ware. Dies zeigt bereits, dass die Angaben
nach Mair, 1996 stark auf der sicheren Seite liegen.

Wie bereits erlautert, wurde aufgrund der geringen Setzungen, verbunden mit einem steigenden
Fehler infolge Messabweichungen, der Druckluftvortrieb unter der Annahme ausgewertet, dass
VL 1 und VL, gleich groR sind. Trotz dieser ,Mittellung® ist die Korrelation beim Druckluftvortrieb
deutlich geringer als bei den atmospharischen Vortrieben. Aulderdem nimmt der Volume loss nur
geringflgig mit der Tunneltiefe zu. Dies liegt vermutlich daran, dass beim Druckluftvortrieb weitere,
hier nicht gesondert berlicksichtigte Faktoren wie z.B. die Grundwassersituation von Einfluss sind.

Nicht dargestellt ist beim Druckluftvortrieb die Abhangigkeit von der feinkérnigen Uberdeckung dru.
Wie bei den atmospharischen Vortrieben ist die Korrelation zu d+,, geringer als zu z.

Zu allen 3 Vortriebsweisen wurden weitere Abhangigkeiten untersucht, z.B.:

— Details bei der Vortriebsweise

— Gesamte Tertiariberdeckung

- Luftiberdruck bzw. Grundwassersituation beim Druckluftvortrieb

— Abhangigkeiten von der maximalen Setzung sm.x bzw. von der maximalen Tangentenneigung

Diese Abhangigkeiten waren weniger signifikant und wurden daher nicht berlcksichtigt. Insgesamt
ist jedoch auch die Korrelation zwischen VLs und z, nicht ausreichend, um die Regressionsgerade
allein zur Bestimmung von VL fur das Prognoseverfahren verwenden zu kénnen. Die Ergebnisse
streuen zu stark, was, wie in Abschnitt 6.3 ausfihrlich erlautert, auch an der Messung und der
Auswertung liegen kann. Um diese Streuung bei der Auswertung bericksichtigen zu kénnen,
wurde die GroélRe der Setzungsmulde in Abhangigkeit vom Vertrauensbereich (Auftretenswahr-
scheinlichkeit) ermittelt. Hierzu wurde fur die angegebenen Messwerte das Konfidenzintervall
bestimmt. In Abb. 7.18 sind beispielhaft fliir den atmospharischen Spritzbetonvortrieb im Tertiar die
Ergebnisse fur die oberen Vertrauensbereiche von 90 % und 99 % dargestellt, die ebenfalls wieder
in guter Naherung durch jeweils eine Regressionsgerade beschrieben werden koénnen. Ein
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Vertrauensbereich von 99 % bedeutet beispielsweise, dass mit einer 1 %-igen Auftretenswahr-
scheinlichkeit der Volume loss Uber der Regressionsgeraden liegt. Es Iasst sich also in Abhangig-
keit von dem gewahlten Vertrauensbereich der gesuchte Volume loss angeben.
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Abb. 7.18: VL in Abhangigkeit von z, am Beispiel des atmosphéarischen Tertiarvortriebs

In Tab. 7.5 sind die Gleichungen der Regressionsgeraden flir die 3 untersuchten Vortriebsweisen in
Abhangigkeit vom Vertrauensbereich VLs 504, VLs 0% und VLs g9 Zusammengestellt.

spharisch in Quartar

Spritzbetonvortrieb atmo-

Spritzbetonvortrieb atmo-
spharisch im Tertiar (S, U, T)

Druckluftvortrieb im Tertiar (S,
U, T

VLs 50% 0,037-z,-0,10 0,016-z, +0,31 0,005z, +0,26
VLs 90% 0037z 0016-2, + 0,47 0,005-2, + 043
VLs 99% 0,037 -z, +0,09 0,016-z, +0,61 0,005-z, + 0,57

Tab. 7.5: Gleichungen zur Ermittlung von VL flr verschiedene Vertrauensbereiche

Abschlie3end ist in Abb. 7.19 nochmals der Volume loss in Abhangigkeit von z;, aller 3 Spritzbeton-
bauweisen in einem Diagramm zusammengestellt.

Spritzbetonvortrieb - Tertiar,

atmosph./Quartar atmosph./

Tertiar Druckluft

1,2 -
O Tertiar atmosph. o
1,0 R o
7| X Quartar 9
< 0,8 1 A Tertiar Druckluft Z 5
~ 0,6 o ©
|
> 0,4 Q
0,2
0,0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
5 10 15 20 25 30 35
Zo [m]

Abb. 7.19 VL, in Abhangigkeit von z,

Der Vergleich der Tertiarvortriebe zeigt klar, dass der Volume loss beim atmospharischen Vortrieb
etwa doppelt so groR ist wie beim Druckluftvortrieb. Beim Druckluftvortrieb wirkt der Uberdruck auf
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die Tunnelwandung stitzend, so dass insgesamt kleinere Setzungen auftreten. Es liegt daher
nahe, den Einfluss der Ortsbruststandsicherheit auf den Volume loss mit zu berlcksichtigen (s.
Abschnitt 7.2.3.3).

Zusammenfassend kann festgestellt werden:

— Bei allen 3 Spritzbetonvortriebsweisen konnte mit zunehmender Tiefenlage des Tunnels ein
Anstieg des Volume loss nachgewiesen werden. Hierzu liegen in der Literatur bisher keine
Angaben vor, wahrscheinlich, weil die Anzahl der vergleichbaren Messergebnisse zu gering war,
um diese Abhangigkeit feststellen zu kénnen. Die hier dargestellte Abhangigkeit zwischen VL,
und z, ist fr eine wirklichkeitsnahe Ermittlung der Setzungsmulde von Tunneln entscheidend.

- Insgesamt ist der hier ermittelte Volume loss viel geringer, als nach den bisher vorliegenden
Angaben aus der Literatur zur erwarten war. Fur Spritzbetonvortriebe bzw. Schildvortriebe ohne
Ortsbruststiutzung (open face) werden beispielsweise in der Literatur Werte zwischen 0,5 % und
2 % angesetzt. Ein mdglicher Grund hierfur ist, dass bei den Minchner Vortrieben aufgrund der
Vielzahl vergleichbarer Messwerte eine bessere Differenzierung hinsichtlich vorhandener Ein-
flussfaktoren vorgenommen werden konnte. Die Literaturangaben liegen somit im Vergleich
stark auf der sicheren Seite. Allerdings ist noch zu untersuchen, wie sich der Volume loss ver-
halt, wenn Vortriebe unter Randbedingungen ausgefiihrt werden, die nicht mit denen in Min-
chen vergleichbar sind. Dies wird in den nachfolgenden Abschnitten untersucht.

— Durch die Druckluftstitzung im Tertiar halbiert sich etwa der Volume loss und damit die relevan-
te Tangentenneigung gegenuber dem atmospharischen Tertiarvortrieb. Dies kann darauf zu-
rickgefiihrt werden, dass der Luftiberdruck auf die Tunnelwandung stlitzend wirkt, sich dadurch
die Ortsbruststandsicherheit erhoht und sich die Ortsbruststandsicherheit - wie von einigen
Autoren bereits festgestellt (s. Abschnitt 7.2.1) - auch auf die Setzungen auswirken.

- Wenn man von dem Gedankenmodell ausgeht, dass der Volume loss direkt von der
Ortsbruststandsicherheit abhangt und dass ab etwa 2 bis 3 d nach der Silotheorie von Terzaghi
die Ortsbruststandsicherheit mit der Tiefe nicht weiter zunimmt, ware eigentlich zu erwarten,
dass sich der Volume loss ab einer Tunneltiefe von ca. zg = 20 bis 30 m nicht mehr andert.
Wenn man keine lineare sondern eine logarithmische Regression ansetzt, Iasst sich aus den
Ergebnissen der Tertiarvortriebe auch ableiten, dass die Zunahme des Volume loss mit steigen-
dem z, abnimmt. Auf jeden Fall ist der Volume loss ab z, = 30 m nicht konstant. Die
Ortsbruststandsicherheit kann also nicht der allein ausschlaggebende Einflussfaktor sein.

- Auch der Quartarvortrieb weist (iberraschenderweise bei vergleichbarer Uberdeckung einen
etwas geringeren Volume loss auf als der atmosphéarische Tertiarvortrieb. Es wird vermutet,
dass das Grundwasser beim Tertiarvortrieb einen Einfluss besitzt. Wahrend die Quartarvortriebe
Uber dem Grundwasser aufgefahren werden, erfolgen die atmosphéarischen Tertiarvortriebe im
Schutze einer Tertidrwasserhaltung, wobei bei ausreichender feinkdrniger Uberdeckung das
Quartargrundwasser nicht abgesenkt wird. Es konnte aber auch mit daran liegen, dass der
Vortrieb im Quartar Uberwiegend als Kalottenvortrieb und im Tertiar als abgestufter Vollausbruch
ausgefuhrt wurde. Im Rahmen der hier vorgestellten Untersuchungen konnte die Ursache letzt-
endlich nicht abschliel’end geklart werden.
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7.2.2.5 Volumeloss von in Teilausbriichen aufgefahrenen GroRquerschnitten

7.2.2.5.1 Allgemeines

Grolde Ausbruchquerschnitte kénnen nicht mehr in einem Kalottenvortrieb aufgefahren werden, da
die Ortsbrust nachbrechen wirde. Sie werden daher in mehrere Teilausbriiche unterteilt. Somit
stellt sich die Frage, welchen Einfluss das mehrmalige Offnen der Ortsbrust in Teilquerschnitten auf
die Setzungen hat und ob zur Bestimmung des Volume loss die Gleichungen fiir die Streckenvor-
triebe verwendet werden kénnen. Hierzu wurden exemplarisch 4 gro3e Spritzbetonquerschnitte
untersucht, die in Teilausbriichen aufgefahren wurden und zu denen umfangreiche Messergebnis-
se vorlagen (s. Muller, 2008). Da damit keine statistische Auswertung durchgefiihrt werden kann,
wurden erganzend FE-Berechnungen durchgefihrt, die zum Ziel hatten, die Messergebnisse auf
Plausibilitat zu prifen.

7.2.2.5.2 Untersuchte Querschnitte

Es wurden 2 atmospharische Spritzbetonvortriebe und 2 Spritzbetonvortriebe mit Druckluftstiitzung
ausgewertet. Die Randbedingungen dieser Vortriebe sind nachfolgend tabellarisch zusammenge-
stellt. Mit den Zahlen in den Querschnitten ist die Reihenfolge der aufgefahrenen Teilausbriiche
angegeben:
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Bahnhof Theresienwiese U5/9 Los 5 MQ 5

U5/9 Los 14.2 MQ 2 OSMS3 (Muhlbaurstr.)

Spritzbetonbauweise atmospharisch
Baujahr 1979
176 m?

Spritzbetonbauweise atmospharisch

Baujahr 1984 /85
120 m?

7 0,0m

Messergebnisse im Zwischenbau- und Endzustand

Abstand zur Achse [m]
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Tab. 7.6: Untersuchte GroRquerschnitte U5/9, Los 5 u. Los 14.2
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Bahnhof Lehel U5/9 Los 7 MQ 4

Bahnhof Garching U6 Nord Los 6 MQ-8

Spritzbetonbauweise mit Druckluftstitzung

(0,9 bar) (0,8 bar)
Baujahr 1983 / 84 Baujahr 2003
2 mal 80 m? 2 mal 98 m?

By 4\»
f. Lehel

Spritzbetonbauweise mit Druckluftstitzung

Messergebnisse im Zwischenbau- und Endzustand

Abstand zur Achse [m]

Abstand zur Achse [m]
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Tab. 7.7: Untersuchte Grof3querschnitte U5/9, Los 7 und U6 Nord, Los 6

7.2.2.5.3 Vergleichende Untersuchungen und Ergebnisse

Zur Uberpriifung, ob der Volume loss der kleinen U-Bahnquerschnitte auch zur Ermittlung von
Setzungsmulden bei grof3en, in mehreren Teilausbriichen aufgefahrenen Querschnitten verwendet
werden kann, wurde die Setzungsmulde mit Hilfe der GauR-Funktion unter folgenden Randbedin-

gungen ermittelt:
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— Der Volume loss VL und der Wendepunktabstand i der Teilquerschnitte wurde anhand der
Abschnitte 7.2.2.4 und 7.3.2 (jeweils Annahme von Mittelwerten) bestimmt. Daraus ergeben sich
die jeweiligen Setzungsmulden der Teilquerschnitte.

— Die Symmetrieachse der Setzungsmulde der Teilausbriiche liegt im Schwerpunkt des Teilaus-
bruchs

— Bei der empirischen Berechnung der Setzungsmulde wurden die Ubereinander liegenden
Kalotten- und Strossenvortriebe jeweils zusammengefasst.

— Die gesuchte Gesamtsetzungsmulde des Tunnels ergibt sich durch Superposition der Set-
zungsmulden der einzelnen Teilausbriche. Es gilt:

Gl.7.3

mit:

sj(x)  Setzung des Teilausbruchs j im Abstand x zur Tunnelachse in [m]

s(x)  Setzung der Gesamtsetzungsmulde im Abstand x zur Tunnelachse in [m]
n Anzahl der Teilausbriche

In nachfolgender Tabelle sind die EingangsgrofRen zur Bestimmung der Setzungsmulde mit dem
empirischen Prognoseverfahren zusammengestellt:

Querschnitts- empirische
/ Bodenparameter EingangsgréRen
Querschnitt Zo[m] dry [M] iges [M] VL [%]
Bahnhof Theresienwiese U5/9 Los 5 MQ 5 13,9 0,3 8,0 0,53
Streckentunnel U5/9 Los 14.2 MQ 2 OSM3 16,0 5,3 10,4 0,34
Bahnhof Lehel U5/9 Los 7 MQ 4 21,0 6,0 13,5 0,36
Bahnhof Garching U6 Nord Los 6 MQ-8 16,0 53 10,4 0,34

Tab. 7.8: Eingangswerte zur Berechnung der Setzungsmulde mit dem empirischen Prognoseverfahren

Beispielhaft flr die Berechnungen mit dem empirischen Prognoseverfahren sind die Teilsetzungs-
mulden fir den Querschnitt Bahnhof Theresienwiese und Bahnhof Garching zusammen mit den
Messwerten in nachfolgender Abb. 7.20 dargestellt.

Bahnhof Theresienwiese U5/9 Los 5 MQ 5 Bahnhof Garching U6 Nord Los 6 MQ-8
Abstand zur Achse [m] Abstand zur Achse [m]
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Abb. 7.20: Setzungsmulden gemaf dem empirischen Prognoseverfahren und Messwerte im Vergleich

Weiterhin wurde mit FE-Berechnungen die jeweilige Setzungsmulde durch Variation des B-Werts
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dergestalt ermittelt, dass sie sich bestmdéglich an die Messwerte anpasst. Die Ergebnisse der
durchgeflihrten Berechnungen werden in Abschnitt 8.1.7 ausflihrlich beschrieben.

In

der nachfolgenden Abb. 7.21 sind die Ergebnisse der Messungen, der empirisch ermittelten

Setzungsmulden sowie der FE-Berechnungen dargestellt.

Bahnhof Theresienwiese U5/9 Los 5 MQ 5 Streckentunnel U5/9 Los 14.2 MQ 2 OSM3

Setzungen [mm]

(MUhlbaurstr.)
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Abb. 7.21: Gemessene und berechnete Setzungsmulden der untersuchten Grof3querschnitte

Hinsichtlich der Ermittlung des Volume loss fiir in Teilausbriichen aufgefahrene GroRRquerschnitte
lassen sich demnach folgende Aussagen treffen:

Mit Ausnahme des Streckentunnels Muhlbaurstr. stimmen die empirisch ermittelten Setzungs-
mulden sehr gut mit den gemessenen sowie durch FE-Berechnungen ermittelten Setzungsmul-
den Uberein (maximale Differenz ca. 2 mm). Weiterhin sind die bei den FE-Berechnungen ermit-
telten Volume loss-Werte fur die Teilausbriiche mit wenigen erklarbaren Ausnahmen (siehe
unten) weitgehend konstant. Dies ist erforderlich, um das empirische Prognoseverfahren an-
wenden zu kdénnen.

Beim Streckentunnel Muhlbaurstr. ist der in der Symmetrieachse befindliche Setzungsmesswert
vergleichsweise grof3, wodurch sich - wie auch bei der FE-Berechnung - eine vergleichsweise
hohe Krimmung und Tangentenneigung in Querschnittsmitte ergibt. Die empirisch berechnete
Setzungsmulde ist dagegen deutlich flacher. Dies erklart sich, wenn man die Situation nach dem
Auffahren der Ulmenstollen betrachtet. (s. Abb. 7.22). Das Pfeilerverhaltnis betragt ca. A/D =
0,25 (bezogen auf die Breite des Ulmenstollens) und ist damit geringer, als der Grenzwert A/D =
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0,3, unterhalb dessen eine gegenseitige Beeinflussung der Tunnelréhren in jedem Fall gegeben
ist (s. Abschnitt 7.2.2.3). Durch das geringere Pfeilerverhaltnis wird der verbleibende Bodenpfei-
ler Gber die Gewdlbewirkung belastet und so treten im Bodenpfeiler groRere Setzungen auf.
Dies kann durch das empirische Prognoseverfahren nicht dargestellt werden, da, wie in Ab-
schnitt 7.2.2.3 ausfuhrlich erldutert, eine gegenseitige Beeinflussung der Setzungsmulde be-
wusst ausgeschlossen wurde. Ist das Pfeilerverhaltnis A/D zu gering, sind gesonderte Berech-
nungen erforderlich. Somit bestatigt dieses Ergebnis die Angaben in Abschnitt 7.2.2.3.

Abb. 7.22: Streckentunnel Mihlbaurstr.: Situation nach dem Auffahren der Uimenstollen

Als Fazit lasst sich zusammenfassen, dass die Gesamtsetzungsmulde eines in mehreren Teilaus-
briichen aufgefahren Querschnitts durch Superposition der Einzelsetzungsmulden der Teilausbri-
che mit dem empirischen Prognoseverfahren unter Verwendung von VL und i fur die Teilausbri-
che ermittelt werden kann. Dies gilt allerdings nicht, wenn sich die Teilquerschnitte beim Vortrieb
gegenseitig beeinflussen, also z.B. wenn der zwischen den Vortrieben verbleibende Bodenpfeiler
zu klein wird (z.B. A/D < 0,3, gem. Abschnitt 7.2.2.3).

Ob es im Sinne geringer Setzungen gunstiger ist, weniger gro’e oder mehrere kleine Teilquer-
schnitte aufzufahren, liel3 sich anhand der durchgefuhrten Untersuchungen nicht feststellen. Dem
Argument, dass sich mit kleinerer Ortsbrustflaiche die Standsicherheit des geoéffneten Bereichs
erhoht, steht entgegen, dass das mehrmalige kleinflachige Offnen der Ortsbrust zu vermehrten
Lastumlagerungen flihrt. Da im Rahmen der hier durchgefiihrten Untersuchungen keine eindeuti-
gen Abhangigkeiten festgestellt werden konnten, wird angenommen, dass sich beide Einflisse in
dem hier untersuchten Rahmen mehr oder weniger gegenseitig aufheben.

7.2.3  Ubertragung der Ergebnisse auf Spritzbetonvortriebe unter anderen Randbedingun-
gen

7.2.3.1 Allgemeines

Da die Vortriebe in Mlnchen in allen flr Spritzbeton relevanten Lockergesteinen zu liegen kommen
(Kiese, Sande, Tone und Schluffe) und die in Mlunchen verwendeten Vortriebsweisen ohne
Schirmgewdlbesicherungen mit geringen Abweichungen gebrauchlich sind, lassen sich die
Ergebnisse zum Volume loss prinzipiell sehr gut auf andere Regionen Ubertragen. Zur Anpassung
im Detail ist der Einfluss folgender Parameter auf die Bestimmung des Volume loss zu bericksich-
tigen, auf die nachfolgend eingegangen wird:
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- Einfluss der Bodensteifigkeit
- Einfluss der Scherfestigkeit bzw. der Ortsbruststandsicherheit
— Zeitliche Einflusse

7.2.3.2 Einfluss der Bodensteifigkeit auf den Volume loss

Zum Einfluss der Bodensteifigkeit auf den Volume loss wurden Finite-Element-
Vergleichsberechnungen am Zentrum Geotechnik der TU Miinchen durchgefiihrt (Lachmann, 2008;
Geyer et al., 2008). Die 2D-FE-Berechnungen erfolgten unter Verwendung des B-Verfahrens an
verschiedenen Querschnitten. Zunachst wurde der B-Wert durch Rickrechnung ermittelt und
anschlielend der Steifemodul Eqo s variiert. Details zu den erfolgten FE-Berechnungen enthalt
Abschnitt 8.1.7. Nach den Berechnungen verhalt sich innerhalb des relevanten Steifigkeitsbereichs
der Volume loss in guter Naherung direkt proportional zum Verhaltnis der Bodensteifigkeiten Eqqg ref
Minchen / E100,refvorh. (S- Abb. 723)

Vortrieb U8, Los 9 (Quartar)

1,5

VL, [%]

o
: 4
/Kx/;

0 0,5 1 1,5 2
Verhaltnis: E100,ref Minchen / E100,ref vorh.

Abb. 7.23: Einfluss der Bodensteifigkeit auf den Volume loss

Geht man naherungsweise davon aus, dass bei einer Referenzspannung von 100 kN/m? die
Steifigkeit Ego s in den Minchner quartaren Kiesen etwa 120 MN/m? und in den tertidren Boéden
etwa 100 MN/m? betragt (fur Setzungen auf der sicheren Seite liegende, obere Mittelwerte) und
dass die Spritzbetonvortriebe im Lockergestein in einem Steifigkeitsbereich des Gebirges von etwa
50 bis 200 MN/m? relevant sind, kann somit erganzend die Bodensteifigkeit bei der Bestimmung
des Volume loss Uber das Steifigkeitsverhaltnis berlicksichtigt werden (s.Tab. 7.9).

Spritzbetonvortrieb atmospha-
risch in Quartar (G)

Spritzbetonvortrieb atmospha-
risch im Tertiar (S, U, T)

Druckluftvortrieb im
Tertiar (S, U, T)

(0,037 -z, +0,09)-

100,ref

(0016 -z, +0,61)-

100,ref

VL o —
>00% (0,037 - 25 — 040) - —29 (0016 2o +031)- — 20 (0,005 2, +026) - — 20
100,ref 100,ref 100,ref
VL o —
0% = 037,27, 120 (0016 2y +0,47) . —20 (0,005 -z +0,43) — 22
100,ref 100,ref 100,ref
VLs 99 = 120 100 100

(0,005-z, +0,57)-
100,ref

E1o0,ref - Steifemodul des relevanten Baugrunds bei einer Referenzspannung von 100 kN/m? [MN/m?]

Tab. 7.9: VL, in Abhangigkeit von z,, der Vortriebsweise, der Bodensteifigkeit und des Vertrauensbereichs

FUr Eqooref ist die Steifigkeit des Bodens im Firstbereich und unmittelbar dariber anzusetzen, da
hier die maflgeblichen Verformungen entstehen (s. auch Abschnitt 8.4.4.1). Sofern im Firstbereich
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ein Schichtwechsel auftritt, ist ein mittlerer Wert zu bertcksichtigen.

Zur Uberpriifung dieses Ergebnisses wurden im Zuge einer Literaturrecherche die Quersetzungs-
mulden verschiedener Spritzbetonvortriebe hinsichtlich des Volume loss ausgewertet (Hornung,
2009). Die Querschnitte sind in Tab. 7.10 wiedergegeben. Die Schwierigkeit bestand zunachst
darin, geeignete Querschnitte zu finden, da haufig keine Detailangaben vorliegen. Insgesamt
konnten 24 Spritzbetonquerschnitte (davon 5 Parallelvortriebe) ausgewertet werden, wobei
zwischen Vortrieben in nichtbindigem und bindigem Baugrund unterschieden wurde. Die Auswer-
tung erfolgte wieder in der in Abschnitt 6.1 beschriebenen Vorgehensweise (Verwendung der
Gau3-Funktion, Bestimmung von VL und i durch mathematische Optimierung nach dem Prinzip
der kleinsten Fehlerquadrate). Bei einigen Vortrieben lagen keine Detailangaben zum Steifemodul
des Baugrunds vor. Fir diese Falle wurde Sekundarliteratur bertcksichtigt und es erfolgte anhand
der vorhandenen Angaben zum Baugrund (Klassifizierung, Konsistenz bzw. Lagerungsdichte) ein
Abgleich mit Erfahrungswerten nach v. Soos, 2001 sowie eigenen Erfahrungen.

ID- Vortrieb Aufgefahre- Literatur E. Zo[m] | ca. A VL,
Nr. nes Gebirge [MN/m?] [m?] [%]
Bindiges Gebirge
0 Landsberg am Tert. Ton Schikora u. Ostermeier, 120 30,2 245 0,93
Lech hf - f 1991
2 Landsberg am Tert. Ton Schikora u. Ostermeier, 120 30,2 245 0,60
Lech hf - f 1991
6 Bochum, Bahn- Tert. Ton aus Trauner, 2006 80-120 16,5 68 0,76
damm hf - (100)
10a | Dresden Stadum- Bindig Lechler, u. Kuhnhenn, 80-120 15,8 142 0,79
fahrung HMQ- hf - f 2001 (100)
2/190
10b | Dresden Stadtum- Bindig Lechler, u. Kuhnhenn, 80-120 | 15,8 142 0,56
fahrung HMQ- hf - f 2001 (100)
2/190
13 | Stuttgart Steinhal- | Lettenkeuper, Moller et al., 2004 100 16,3 63 0,53
denfeld entf. hf - f
18a | Frankfurt/Main U- Tert. Tone Schultz, 1975; Edeling 50 18,7 36 1,77
Bahn w - st u. Schulz, 1972
18b | Frankfurt/Main U- Tert. Tone Schultz, 1975; Edeling 50 18,7 36 1,77
Bahn w - st u. Schulz, 1972
22 | Frankfurt U-Bahn Tert. Tone Muiller-Salzburg et al., 50 13,4 35 0,7
w - st 1977; Edeling u.
Schulz, 1972
23a | Frankfurt U-Bahn Tert. Ton Edeling u. Schulz, 1972 50 14,8 35 1,59
w — st
23b | Frankfurt U-Bahn Tert. Ton Edeling u. Schulz, 1972 50 14,8 35 1,52
w - st
25 | London Heathrow T Clayton et al. 2006; 100 17,4 64 0,50
Schienentunnel st - hf Hight et al., 2007
26 | London Heathrow T Clayton et al. 2006; 100 16,9 50 0,66
Eingangst. st - hf Hight et al., 2007
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ID- Vortrieb Aufgefahre- Literatur Es Zg[m] | ca. A VL
Nr. nes Gebirge [MN/m?] [m?] [%]
Bindiges Gebirge
27a | London Heathrow T Clayton et al. 2006; 100 17,4 64 0,41
Schienent. st - hf Hight et al., 2007
27b | London Heathrow T Clayton et al. 2006; 100 17,4 64 0,53
Schienent. st - hf Hight et al., 2007
Nichtbindiges Gebirge
4a | Nirnberg U-Bahn Keupersst Gartung, 1983 80 - 160 6,7 64 0,16
MQ-Nassauerstr. S - Sst, (150)
murbe / d
4b | Ndrnberg U-Bahn Keupersst, Gartung, 1983 80 - 160 6,7 64 0,28
MQ-Nassauerstr. S — Sst, (150)
murbe / d
7 Osterode Gu/G,s Duddeck et al., 1981 230 15,0 93 0,23
d
29 | Nirnberg U-Bahn Blasensst,, Bauernfeind, 1983; 80 - 160 6,1 30 0,23
MQ-A S — Sst Gartung, 1983 (150)
murbe / d
8 Nurnberg U-Bahn Blasensst, Bauernfeind, 1983; 80 - 160 6,9 59 0,19
MQ-C S — Sst, Gartung, 1983 (150)
murbe / d
9 Nurnberg U-Bahn Blasensst, Bauernfeind, 1983; 80 - 160 7,4 95 0,24
MQ-D S — Sst, Gartung, 1983 (150)
mirbe / d
14 Dingolfing G,s/Fs/U,s | Schikora u. Ostermeier, 50 10,0 67 0,65
Rohrsch. MQ 1 [-md 1992
15 | Dingolfing Pfandv. | G,s/Fs/U,s | Schikora u. Ostermeier, 50 9,7 67 0,69
MQ 4 [-md 1992
16 Beijing Subway Su/G Yang u. Wang, 2003; 60 - 80 11,0 41 0,92
- md allg. Internet-Info zu (70)
Peking

Tab. 7.10: Ausgewertete Spritzbetonvortriebe auRerhalb Minchens

Bei den Vortrieben in Nirnberg und Steinhaldenfeld bei Stuttgart wurde gemaf Literaturangaben
der Baugrund zunachst den Festgesteinen zugeordnet. Allerdings sind die angegebenen Steifemo-
duln vergleichsweise gering und es wurde angegeben, dass es sich um ein muirbes, entfestigtes
Gebirge handelt. Aus diesem Grund wurden die Vortriebe hier mit berticksichtigt. Beim Querschnitt
MQ 1 in Dingolfing kam ein Rohrschirm zum Einsatz. Da allerdings zum Pfandvortrieb beim
gleichen Vortrieb kein entscheidender Unterschied festgestellt wurde, wurde auch dieser Vortrieb in
die Auswertungen mit einbezogen. Zur Thematik Rohrschirm siehe auch Abschnitt 9.

Nachfolgend wird der Volume loss der in Tab. 7.10 angegebenen Vortriebe mit dem aus dem
Prognoseverfahren nach Tab. 7.8 verglichen. Hierzu muss die unterschiedliche Baugrundsteifigkeit
berlcksichtigt werden. Es wurde der Volume loss nach Tab. 7.10 mit dem Verhaltnis E4gg s / 100
fur bindigen Baugrund bzw. Eqgoer / 120 im nichtbindigen Baugrund multipliziert. In Abb. 7.24 und
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Abb. 7.25 ist der so ermittelte Volume loss zusammen mit denen des Minchner Baugrunds flr
bindige und nichtbindige Bdden dargestellt. Dabei wurde davon ausgegangen, dass im Munchner
Tertiar, wie bei den ausgewerteten Vortrieben der Fall, das feinkérnige Tertiar deutlich Gberwiegt
und so die Tertiarvortriebe den bindigen Vortrieben zugeordnet werden kdnnen.

Vergleich VLs fur atmosphérischen Spritzbeton: Munchner
Tertiarvortriebe / bindige Vortriebe allgemein
1,4 I
1.2 1-1Bindig allgemein: VLs = 0,016 z, + 0,32
b . 0
1,0 - > ©
T g 23a | 10a  ®18aub > .
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= @b o e26 Bo °© —Fe— g e2
> 0,6 o 6 D 3 00 ©
0,4 T o 4@plde2s 8o ° o g
’ ®22 27a
0.2 1 Tertiarvortrieb: VLs = 0,016 zo + 0,31
0,0 T : ‘
10 15 20 25 30
Zo [m]
Abb. 7.24: Vergleich Tertiarvortrieb / Vortrieb in bindigem Baugrund
Vergleich VLg flr atmospharischen Spritzbeton: Minchner
Quartérvortriebe / nicht bindige Vortriebe allgemein
0,7 | | |
0,6 | |Nichtbindig: VLs = 0,028 z, + 0,01
0,5 1 X%
’ ® 76 X
—_ X
=04 Ab %’%‘ !
- °
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| X s X
0.1 Quartarvortrieb: VLs = 0,037 zo- 0,10
0,0 i i ‘
50 7,0 9,0 11,0 13,0 15,0
zo[m]

Abb. 7.25: Vergleich Quartarvortrieb / Vortrieb in nichtbindigem Baugrund

Die ausgewerteten Vortriebe im bindigen Baugrund fligen sich sehr gut in die Auswertungen der
Minchner Tertiarvortriebe ein. Augenscheinlich besitzen sie eine ahnliche Streubreite um die
Regressionsgerade fir die Minchner Vortriebe. Die Regressionsgeraden mit und ohne die
zusatzlichen Auswertungen sind annahernd deckungsgleich.

Auch beim Vergleich der nichtbindigen Vortriebe ist eine gute Ubereinstimmung vorhanden,
wenngleich die Regressionsgerade bei geringem z, durch die zusatzlichen Messwerte etwas
flacher ausfallt. Um dies quantifizieren zu kénnen, wurde in Tab. 7.11 die Differenz des Volume
loss AVLs beider Regressionsgeraden ermittelt. Sie ist im untersuchten Bereich zwischen z, = 8
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und 16 mit maximal AVLs < 0,04 % sehr gering.

Zo [M] 8 10 12 14 16
AVL; [%] 0,038 | -0,020 -0,002 0,016 0,034

Tab. 7.11 Differenz der Regressionsgeraden mit und ohne Spritzbetonvortriebe aufl3erhalb Miinchens

Allerdings ist festzustellen, dass der mittlere Volume loss bei geringem z, insgesamt bereits sehr
niedrig ist, beispielsweise VL5, < 0,2 flr z, < 8. Bei geringer Uberdeckung wachst das Risiko, dass
infolge Abweichungen gegenuber den prognostizierten Verhaltnissen (Bauwerke, Baugrund, ...) die
Gewodlbewirkung im Baugrund zumindest gestort ist und damit die Formeln zur Bestimmung des
Volume loss nicht mehr anwendbar sind. Es wird daher flr den allgemeinen Fall die Ermittlung des
Volume loss nach den Gleichungen von Tab. 7.9 auf einen Mindestwert begrenzt. Als untere
Grenze wird fiir Spritzbetonvortriebe ein Uberdeckungsverhaltnis h/D= 0,5 (s. Abb. 7.26) vorge-
schlagen. Dies entspricht beispielsweise bei einem Tunneldurchmesser D = 8 m einer Tunneltiefe
Zo bis zur Tunnelachse von ebenfalls 8 m.

Uberdeckungsverhéltnis h/D

Abb. 7.26: Definition des Uberdeckungsverhaltnisses

Insgesamt gesehen wird mit den vorliegenden Vergleichen bestatigt, dass die Gleichungen zur
Bestimmung des Volume loss im Quartar bzw. Tertiar gemaf Tab. 7.9 fir Vortriebe im bindigen
bzw. nichtbindigen Baugrund verallgemeinert werden konnen, wenn die unterschiedlichen Bau-
grundsteifigkeiten berticksichtigt werden.

7.2.3.3 Einfluss der Scherfestigkeit auf den Volume loss

Es ist anschaulich plausibel und aus der Praxis bekannt, dass sich mit abnehmender
Ortsbruststandsicherheit bzw. Scherfestigkeit die Verformungen an der Ortsbrust und damit der
Volume loss bzw. die Setzungen an der Geléandeoberflache erhdhen. Diese Wechselwirkung wurde
bereits von verschiedenen Autoren festgestellt, (siehe Abschnitt 7.2.1) und es wurden fir bindige
Boden unter der Annahme undranierter Verhaltnisse Angaben zur Wechselwirkung zwischen
Volume loss und Ortsbruststandsicherheit gemacht. Die Ergebnisse wurden von Macklin, 1999 in
einem Diagramm zusammengefasst (siehe Abschnitt 7.2.1), das den Volume loss in Abhangigkeit
vom Lastfaktor LF beschreibt. LF ist als das Verhaltnis zwischen der Stabilitdtszahl N und der
kritischen Stabilitatszahl N. definiert (sieche GI. 7.1 und Abb. 7.2) und entspricht anschaulich dem
Reziprokwert der Ortsbruststandsicherheit 1 / n.
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N =Sy~ 5 Gl. 7.1

Zur Veranschaulichung und Uberpriifung der Ergebnisse von Macklin wird nachfolgend beispielhaft
anhand von 2 Vortriebssituationen (kreisrunde Spritzbetonvortriebe im Tertiar bei unterschiedlicher
Uberdeckungshdhe) der Volume loss nach Macklin berechnet und mit den Ergebnissen des
empirischen Prognoseverfahrens nach Fillibeck verglichen. Uber die Annahme unterschiedlicher
Firstiberdeckungen (1,5 - D und 4 - D) ergeben sich verschiedene Lastfaktoren LF. In Abb. 7.27
sind die Berechnungsannahmen sowie die Ergebnisse zusammengestellt. Sie werden verglichen
mit dem Volume loss gemal} Tab. 7.9.

— Berechnungsannahmen fir den Muinchner

‘ . Terti@rvortrieb:
o\-?‘ ol Tunneldurchmesser D =7 m
Py e “’ Abschlagslange: 1 m
810~ ,,ﬁ’ "% @ ¢y =150 kN/m? (Mittlerer Wert)
e 4 o e /.-"’V“ y = 21,5 kN/m?
e R o I Gewahlte 10,5 28
> 7 A o Firstiberdeckung h (1,5-D) (4 - D)
ca. 2 %ad e N (s. Abb. 7.2) ~7 ~85
7 /iu_;m‘ - g N (s. GI. 7.1) 15 50
N ,-_(—-/:-::ﬁ'e‘"’ LF 0,21 0,59
ca. 0,9 % 452" 22 VL, (n. Abb. 7.27) | 0,25-0,9 2-5
4 & VLe ow) (Abb. 7.27) 0,58 3.1
3,7
ca. 0,25 % —— VL nach d. empirischen Prognoseverfahren (s.
VL, =0,23-e**F Tab. 7.9):
| Gewahlte 10,5 28
y J'__ I _ Firstiiberdeckung h (1,5-D) (4 -D)
0.2 04 06 08 j—1.Io VLs 5o : 0.5 0.8
LF [ VLs 19 bis VL g99 0,3-0,8 0,5-1,1

Abb. 7.27: VL, fur den Munchner Spritzbetonvortrieb im Tertidr nach Macklin, 1999

Fir geringe Lastfaktoren (hohe Ortsbruststandsicherheit) ergibt sich eine sehr gute Ubereinstim-
mung zwischen dem Verfahren nach Macklin und dem empirischen Prognoseverfahren nach
Fillibeck zur Bestimmung des Volume loss, nicht allerdings fir groRere Lastfaktoren LF. Bei hohem
LF ist der Volume loss nach Macklin sowie dessen Schwankungsbreite unrealistisch gro3. Das
Beispiel zeigt weiterhin, dass nach Macklin die Firstiberdeckung (bzw. z,) den Volume loss sehr
viel starker beeinflusst, als sich aus den Messergebnissen der Miinchner Vortriebe ergibt.

Insgesamt gesehen kann somit die Abhangigkeit zwischen Lastfaktor und Volume loss nach
Macklin anhand der hier vorliegenden Messergebnisse flir grofere Lastfaktoren nicht bestatigt
werden. Dies kann daran liegen, dass die Stabilitadtszahl nicht zur Beschreibung der
Ortsbruststandsicherheit geeignet ist oder dass die Baugrundsteifigkeit bei dem Vorschlag von
Macklin nur indirekt Gber den c,-Wert eingeht. Ferner gilt der Vorschlag von Macklin nur fir bindige
Boden und undranierte Verhaltnisse. Insgesamt ist somit festzuhalten, dass es noch weiterer
Untersuchungen bedarf, um den Einfluss der Ortsbruststandsicherheit auf den Volume loss
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bestimmen zu konnen.

Vorab der derzeit durchgefiihrten Untersuchungen am Zentrum Geotechnik wird im Rahmen dieser
Arbeit eine auf der sicheren Seite liegende Abgrenzung vorgenommen. Fir die Minchner Vortriebe
errechnet sich nach Vermeer et al., 2002 unter der vereinfachenden Annahme dranierter Bedin-
gungen und bei Ansatz von mindestens 5 kN/m? Kapillarkohasion in den Kiesen bzw. Sanden fiir
die oben beschriebenen Vortriebsweisen im Kies die Ortsbruststandsicherheit etwa mit 1 = 1,0 bis
1,1 und in den tertidren Bdden je nach Anteil an Sanden bzw. Tonen / Schluffen die
Ortsbruststandsicherheit etwa mit = 1,1 (nur Sand) bis maximal 1,9 (nur Ton mit hoher Kohasion,
trat bei den untersuchten Querschnitten allerdings nicht auf). Ware die Ortsbruststandsicherheit
eines zu untersuchenden Vortriebs geringer als die der Minchner Vortriebe, kénnte die Ermittlung
des Volume loss gemal den Gleichungen in Tab. 7.9 zu unsicheren Eingangsgréfien fiir Set-
zungsmulden, d.h. zu zu kleinen Setzungsmulden flihren. Dies wird zumindest im gering kohasiven
Baugrund jedoch in aller Regel nicht der Fall sein, da bei noch geringerer Ortsbruststandsicherheit
die akute Gefahr besteht, dass die Ortsbrust versagt.

7.2.3.4 Zeitliche Einflisse auf den Volume loss

Aus der Praxis ist bekannt, dass sich mit der Zeit die Verformungen an der Ortsbrust und damit
auch an der Gelandeoberflaiche erhéhen. Griinde kénnen zeitabhangige plastische Kriechverfor-
mungen, aber auch der Einfluss des Grundwassers sein. Im ungulinstigsten Zustand reduziert sich
die Standsicherheit mit der Zeit derart, dass die Ortsbrust versagt. Auch hierzu werden am Zentrum
Geotechnik der TU Mlnchen derzeit Untersuchungen durchgefihrt, die noch nicht abgeschlossen
sind (s. Abschnitt 8.4.5). Um erste allgemeine Aussagen uber zeitliche Einflisse auf den Volume
loss machen zu kénnen, wird sehr grob vereinfachend die freie Standzeit der Ortsbrust betrachtet.
Bei den Munchner Vortrieben ist die Ortsbrust im Quartar bei Vorliegen von Rollkieslagen schon
wahrend des Abschlags und im Tertidar unmittelbar nach dem Abschlag zu sichern, um Nachbruche
zu vermeiden (Ausbruchsklasse E bis D nach Lauffer). Nur wenn die freie Standzeit des zu
untersuchenden Querschnitts geringer ware, konnte die Ermittlung des Volume loss gemald den
Gleichungen in Tab. 7.9 zu unsicheren Eingangsgrofien fir die Setzungsmulde, d.h. zu zu kleinen
Setzungsmulden fuhren. Dies wird in aller Regel jedoch nicht der Fall sein, da bei noch geringerer
Standzeit kein sicherer Spritzbetonvortrieb mehr moglich ist.

Wie die vorangegangenen Ausfuhrungen zeigen, sind bei den dargestellten Minchner Vortrieben
die Standsicherheit und die freie Standzeit der Ortsbrust vergleichsweise gering, was allerdings
durchaus im Sinne eines wirtschaftlichen, aber noch sicheren Spritzbetonvortriebs ist. Die Vor-
triebsweisen wurden im Zuge langjahriger Erfahrungen beim Minchner U-Bahn-Bau optimiert und
haben sich als geeignet herausgestellt. Es liegen also bereits relativ ungiinstige Randbedingungen
und eine hohe Ausnutzung der Gebirgsfestigkeit vor. Somit werden die beiden Einflussparameter
Ortsbruststandsicherheit und freie Standzeit in den weit Uberwiegenden Fallen auf der sicheren
Seite liegend vernachlassigt werden koénnen. Auch die ausgewerteten Spritzbetonvortriebe
aullerhalb Mlnchens weisen nicht darauf hin, dass die Ortsbruststandsicherheit bzw. die freie
Standzeit der Ortsbrust den Volume loss in besonders groliem MaRe beeinflussen.

7.2.4 Volume loss beim Schildvortrieb

Zur Ermittlung des Volume loss beim Schildvortrieb wurden ausschlie3lich Vortriebe mit druckhafter
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Ortsbruststitzung (Hydro-, Erddruck- und Druckluftschildvortriebe) bertcksichtigt, da nur diese in
setzungsrelevanten Bereichen im Lockergestein maligeblich sind.

Insgesamt wurden Uber 100 Messquerschnitte von aktuellen BaumalRnahmen im Lockergestein
ausgewertet (Lachmann, 2008), wobei jedoch infolge fehlender Daten oder anderer Besonderhei-
ten nicht alle Messquerschnitte bertcksichtigt werden konnten. Vortriebe vor 1994 wurden nicht
ausgewertet, da sich in den letzten Jahren die Maschinentechnik wesentlich verbessert hat und
damit - wie nachfolgend noch erlautert wird - auch geringere Setzungen zu erwarten sind.

In nachfolgender Tabelle sind die Projekte der untersuchten Vortriebsquerschnitte sowie deren
Randbedingungen zusammengestellt. Eine ausfiuhrliche Beschreibung enthalt Lachmann, 2008.

Projekt Messquer- | Bauzeit bzw. Geologie D [m] Zo [m]
schnitte Messzeit
Erddruckschildvortriebe
Katzenbergtunnel 1-3 2006 Entfestigter Fels 10,6 28,3
(Tonstein / Ton)
Metro Madrid -V 2000 - 2003 Tone, Sande 9,4 11,0-19,9
Metro Vancouver 1 2007 Sande, kiesige Tone 6,0 26,8
und Schluffe (Morane)
Hydroschildvortriebe
City-Tunnel Leipzig 1.1-1.9 2007-2008 | Kiese, Sande, Schluffe 9,0 12,5-16
Docklalnds Light Ralllway, 1-8 1999 Kiese, Sande, Tone 5.9 12,5-17,5
Lewisham Extension
Eisenbahnachse Brenner, 2-49 (27 . 19,0-32,5
Los H3-4 MQ) 2008 Kiese, Sande 13,0
1-8
Kairo (5 MQ) 1996 Sande 9,5 16,0
Stadtbahn Koln 2006-2007 Kiese, Sande 8,4 21,0-25,0
U-Bahn Diisseldorf 3 MQ 1998-1999 Quartare Kiese 9,4 13,5-14,0
U1 West Los 5, Mlnchen 2-5 1995 Quartare Kiese 7,3 12,6 — 14,7
U3 Nord Los 2, Miinchen 1-6 2007-2008 Quartare Kiese, 74 | 109-167
tertiare Tone
Druckluftschildvortriebe
Airside Road Tunnel, 1 MQ 12,5
Heathrow Airport 2003 Tone 9.2
U2 Ost Los 1, Miinchen | |~ ° MO 1594 1997 Tertiare Tone, 70 | 13-214
quartare Kiese

Tab. 7.12: Untersuchte Messquerschnitte zur Ermittlung von VLg beim Schildvortrieb

Die nachfolgenden Ergebnisse gelten im Lockergestein, jedoch nicht in Béden mit geringerer als
weicher Konsistenz und nicht in sehr locker gelagerten oder strukturempfindlichen Bbéden. Diese
Abgrenzung ist erforderlich, da beispielsweise - wie bei einem aktuellen Projekt der Fall - die
dynamische Beanspruchung durch die Vortriebsmaschine zu relevanten zusatzlichen Setzungen
fuhren kann, die mit dem hier verwendeten empirischen Verfahren nicht erfasst werden kénnen.

Die Auswertung erfolgte wieder in der in Abschnitt 6.1 beschriebenen Vorgehensweise (Verwen-
dung der GauR-Funktion, Bestimmung von VL und i durch mathematische Optimierung nach dem
Prinzip der kleinsten Fehlerquadrate).
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In Abb. 7.28 ist der ermittelte Volume loss in Abhangigkeit vom Verhaltnis des Ausbruchquer-
schnitts zur Tunnelachstiefe A; / z, [m] dargestellt. Wie die Regressionsfunktion (Potenzansatz)
zeigt, nimmt der Volume loss mit dem Verhaltnis A; / zo ab. Um den Volume loss wieder in Abhan-
gigkeit vom Vertrauensbereich angeben zu kénnen, wurde der untersuchte Bereich in 3 Abschnitte
unterteilt, fir jeden Abschnitt das Konfidenzintervall ermittelt und dann mit einer Ausgleichsfunktion
(Potenzansatz) fir den Gesamtbereich angenédhert (s. Abb. 7.28). In Tab. 7.13 sind die Gleichungen
zu Ermittlung des Volume loss fiir verschiedene obere Vertrauensbereiche wiedergegeben.

0,6%
VLs,99/
0,5% —
04% —
—_ VLs 90 \\ l X
2 0.3% %

02% ™
0,1% %-%WL
X Q .%%EX

X
0,0% ‘
0,5 1,5 2,5 3,5 4,5 55 6,5
A/zo[m]
M Erddruckschild @ Druckluftschild X Hydroschild

Abb. 7.28 : Volume loss beim Schildvortrieb (fir h / d > 0,3)

Eine erste, flr die Praxis ganz entscheidende Information aus den vorliegenden Auswertungen ist,
dass bei den hier untersuchten Querschnitten aus der jungsten Vergangenheit der Volume loss
immer unter 0,5 % lag und damit deutlich unter dem Wert VLs = 2,0 %, der in der Literatur haufig
fur Schildvortriebe angegeben wird. Wie bereits erwahnt, hat sich in der jungsten Vergangenheit
die Maschinentechnik in wichtigen setzungsrelevanten Bereichen wie z.B. der Ringspaltverpres-
sung und der Stitzdruckeinstellung wesentlich weiter entwickelt und es wird diesen Aspekten mehr
Aufmerksamkeit gewidmet. Daher besitzen aktuelle Vortriebe vergleichsweise kleinere Setzungen
und damit geringeren Volume loss.

Schildvortrieb
VLS,SO% = 0,0033 . (ﬁ)—O,BZ
4y
VLs g0% = 0,0064-( At y-072
Z0
Vhs g0 = 00093 (At)-0.70
4y

Tab. 7.13: VL, fir verschiedene Vertrauensbereiche (A;/ zo in m)

Fir die Schildvortriebe wurden noch weitere Abhangigkeiten untersucht, wie z.B. die Abhangigkeit
von der Stltzweise, dem Stitzdruck, den geologischen Verhaltnissen oder dem Tunneldurchmes-



7. Entwicklung des empirischen Prognoseverfahrens flir Quersetzungsmulden
Seite 86

ser. Allerdings lief3en sich daraus keine eindeutigen Abhangigkeiten ableiten. Dies wird klar, wenn
man bericksichtigt, dass der Volume loss beim Schildvortrieb, wie bereits in Abschnitt 3.1 be-
schrieben, vielfaltige Einflussfaktoren hat, und zudem der hier bestimmte Volume loss bereits sehr
gering ist, so dass sich kleine projektspezifische Eigenheiten wie auch Messabweichungen relevant
auf das Ergebnis auswirken (s. Abschnitt 6.3). Beispielsweise war anhand der setzungsrelevanten
Schilddaten wie Anpressdruck, Rotationsgeschwindigkeit und Stitzdruck beim Auffahren der
Minchner U-Bahn-Strecke U3 Nord, Los 2 zu erkennen, welche Person das Schild bediente
(Humanfaktor) und derartige Unterschiede wirken sich auch auf die Setzungen aus. Aulierdem
nimmt erfahrungsgemafl nach einer sogenannten Lern- oder Eingewohnungsphase der Volume
loss in der Regel ab, wahrend die Vortriebsgeschwindigkeit zunimmt.

Aufgrund der vorgenannten Aspekte besitzt der Volume loss beim Schildvortrieb, wie auch die
Ergebnisse zeigen, eine unvermeidbare Schwankungsbreite. Es wird daher vorgeschlagen, dass
fur Berechnungen oder aber auch fir Vorgaben von Schildvortrieben im Zuge der Ausschreibung
unabhangig von A;/ z, keine Volume loss - Werte angesetzt werden, die kleiner sind als 0,2 %.
Dies entspricht etwa bei Ansatz eines 99 %-igen Vertrauensbereichs dem Volume loss bei A/ zg =
9 (s. Abb. 7.28). AuRerdem wird aufgrund der Unwagbarkeiten bei der Gewdlbewirkung vorge-
schlagen, dass die Formeln zur Ermittlung des Volume loss nicht bei einem Uberdeckungsverhalt-
nis h / d < 0,3 verwendet werden (s. Abschnitt 7.2.3.2). Dabei ist gegenuber dem Grenzwert flr die
Spritzbetonvortriebe bertcksichtigt, dass durch den Stutzdruck bereits eine vollflachige Stutzung
der Ortsbrust gegeben ist.

7.3 Ermittlung des Wendepunktabstands i

7.3.1 Literaturzusammenfassung

Neben dem Volume loss ist der Wendepunktabstand i der 2. Parameter, der zur Beschreibung der
Setzungsmulde mit der Gaul¥funktion erforderlich ist. Seit Peck, 1969 wurden verschiedenste
Lésungsvorschlage zur Ermittlung des Wendepunktabstands in Abhangigkeit vom Baugrund, dem
Tunneldurchmesser und der Tiefe zy bis zur Tunnelachse unterbreitet (siehe Tab. 7.14). Diesen
Vorschlagen liegen Auswertungen diverser Tunnelvortriebe, Berechnungen und Laborversuche
zugrunde:

Autor Wendepunktabstand i Bemerkung
Peck, 1969 i z ) Auswertung von Tunnelvortrieben
— =(—%)",(n=0,8bis1)
R 2-R
Attewell und i z, Auswertung von Schildvortrieben in
Farmer,1974 | R~ 2.R London
Atkinson und i =0,25-(z, +R) fur lockeren Sand Auswertung von Tunnelvortrieben
Potts, 1977 . - und Modellversuchen
i=025-(15-z, + 0,5R) fur Gberkons. Tone
O’Reilly und i=043-z, +11 Auswertung von Tunnelvortrieben in
New, 1982 England

fur kohasive Boden und 3 m <z; <34 m
i=028-z,-0/1
fir nichtkohasive Bodenund 6 m<z; <10 m
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Autor Wendepunktabstand i Bemerkung

Mair, 1981 i=05-z, Auswertung von Tunnelvortrieben
und Zentrifugenversuchen

Leach, 1985 i=(045-z,+057)+11 Auswertung von Vortrieben ohne
Konsolidierungseffekte

?:g?seta’ ==y = 1a=115)

Mair und i=K-z, Auswertung von Tunnelvortrieben

Taylor, 1997 fiir Tone: K = 0,4 bis 0,6 und Zentrifugenversuchen

fir Sande und Kiese: K = 0,25 bis 0,45

Tab. 7.14: Literaturangaben zur Ermittlung des Wendepunktsabstands

Haufig wurden den bereits bekannten Messwerten aus der Literatur noch wenige neue Messwerte
hinzugefiigt und die Daten insgesamt neu ausgewertet, so dass sich die Datenbasis jeweils nur
wenig unterscheidet und die Ergebnisse nicht voneinander unabhéangig sind. Auffallend ist, dass
Mair und Taylor, 1997 in ihrer zusammenfassenden Ubersicht eine sehr einfache Gleichung zur
Bestimmung von i mit der Angabe von Bandbreiten wahlen. Der Grund dafir ist, dass die aus
Vortrieben ermittelten Wendepunktabstande stark streuen, wodurch eine genauere Ermittlung
unrealistisch erscheint.

Weiterhin ist zu berucksichtigen, dass den Vortrieben aus alteren Veroffentlichungen haufig ein
sehr grofer Volume loss zugrunde liegt. Jedoch ist nach Cording, 1991 der Wendepunktabstand
auch von der Gréle des Volume loss abhangig, der nahe des Verbruchs stark zunimmt. Die von
Cording als Kamin-Effekt bezeichnete Erscheinung besagt, dass nahe des Grenzzustands der
Wendepunktabstand immer kleiner wird, wobei im Reibungsboden (Sand, Kies) ein deutlicherer
Bruchkoérper entsteht als im kohasiven Ton (s. Abb. 7.29). Dies zeigten unter anderem auch
Zentrifugenversuche von Mair, 1979 sowie die Untersuchung von Verbruchkratern.

a) in Tonen b) in Sanden, Kiesen
Abb. 7.29: Bruchmechanismen der Ortsrust

Fur 2-schichtige Baugrundverhaltnisse schlagen New und O’Reilly, 1991 folgende Formeln zur
Ermittlung des Wendepunktabstands vor.

FUr Tunnel im Ton mit Sand dartber:

i=043-z,+0,28-z, +11 Gl.74
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Fir Tunnel im Sand mit Ton dariber:

i=028-z,+043-2z, -0/ Gl. 7.5
Mit:

Za: Tiefe der Tunnelachse unter der Schichtgrenze

Zp: Dicke der ersten Bodenschicht

Hagiwara et al, 1999 (aus Franzius, 2003) untersuchten den Einfluss verschieden steifer Boden-
schichten aus Ton Uber einer weichen Schicht im Zentrifugenmodell. Sie zeigten, dass mit zuneh-
mender Steifigkeit der daruberliegenden Schicht der Wendepunktabstand in der Schicht darunter
immer groRer wird.

Beispielsweise fur tiefliegende Fundamente ist es erforderlich, Setzungsmulden unter der Gelan-
deoberflache zu ermitteln. Mair et al, 1993 analysierten hierzu Messergebnisse aus Tunnelbaupro-
jekten sowie aus Zentrifugenmodellversuchen in weichen bis steifen Tonen. Sie zeigten, dass der
Wendepunktabstand einer Setzungsmulde in der Tiefe z unter der Gelandeoberflache mit Hilfe der
Konstanten K wie folgt beschrieben werden kann:

i=K-(z, - 2) Gl.7.6

Mair et al, 1993 schlagen zur Ermittlung von K fur Tone folgende Formel vor:

0175+0325-(1- %)
K = Zo
(1--)

Z,

GlL.7.7

Bei Tunneln in Sanden wurden von Moh et al, 1996 (aus Mair und Taylor, 1996) vergleichbare
Abhangigkeiten fir K festgestellt.

Wie aus Abb. 7.30 zu erkennen, steigt der Wendepunktabstand mit zunehmender Tiefe z, also mit
Abnahme des Abstands von der Firste immer starker an. Bei ausreichendem Abstand von der
Firste ist die Anderung des Wendepunktabstands dem hingegen gering. Beriicksichtigt man, dass
der Wendepunktabstand streut, kann zur Bestimmung von i in der Tiefe z unter GOK bei ausrei-
chender Uberdeckung somit vereinfachend (z, - z) = 1 angesetzt werden.
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Trough width parameter, K=
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Abb. 7.30: Wendepunktabstand i in der Tiefe z unter GOK nach Mair und Taylor, 1997

Insgesamt ist hinsichtlich der Ermittlung des Wendepunktabstands zusammenzufassen, dass es fur
verschiedene geologische Randbedingungen bereits mehrere Lésungsansatze gibt, die insgesamt
aber auf vergleichsweise wenigen Messergebnissen basieren. Es bedarf daher weiterer systemati-
scher Untersuchungen, um zu prifen, ob die angegebenen Formeln zur Bestimmung des Wende-
punktabstands uneingeschrankt geeignet sind.

7.3.2 Auswertung von Minchner Spritzbetonvortrieben

Nachfolgend werden zunachst wieder die Untersuchungen der Minchner Spritzbetonvortriebe
vorgestellt. Wie im vorherigen Abschnitt beschrieben, ist der Wendepunktabstand i insbesondere
von den geologischen Verhaltnissen und der Tunneltiefe abhdngig. Es werden daher die quartaren
und tertiaren Schichten des Minchner Baugrunds getrennt voneinander in Abhangigkeit von der
Tunneltiefe z, betrachtet.

In Abb. 7.31 ist zunachst der Wendepunktabstand iz im Kies in Abhangigkeit von z,, unterteilt in
Vortrieb 1 (rot) und nachfolgendem Vortrieb 2 (blau) dargestellt. Die lineare Abhangigkeit ist
augenscheinlich. Da die beiden Regressionsgeraden von Vortrieb 1 und 2 nahezu aufeinander
liegen, kann wie erwartet davon ausgegangen werden, dass der sich beim Vortrieb einstellende
Wendepunktabstand unabhangig von der Auffahrfolge ist. Dies zeigte sich auch bei den Tertiarvor-
trieben.
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Spritzbetonvortrieb - Quartar - atmospharisch .
i in Abhéngigkeit von der Auffahrfolge Q}ligrtare i Z;
iese
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Abb. 7.31: Wendepunktabstande ig 1 und i » in den Kiesen

Die lineare Regressionsgleichung durch den Nullpunkt zur Ermittlung des Wendepunktabstands i in
den quartaren Kiesen (Vortrieb 1 zusammen mit Vortrieb 2) lautet:

=057 2, Gl.7.8

Da bei der Auswertung der Setzungsmulden zwischen i; und i, fast immer Unterschiede auftreten,
die sich allerdings in der Summe aufheben (siehe Regressionsgeraden), folgt daraus, dass diese
Unterschiede zufallig auftreten bzw. messtechnisch bedingt sind und bei einer ausreichend grof3en
Anzahl von Messwerten diese Streuungen ausgeglichen werden.

Der maximale Abstand des ermittelten Wendepunktabstands von der Regressionsgeraden betragt
ca. 3 m. Wenn man berUcksichtigt, dass der Wendepunktabstand aus einzelnen, teilweise wenigen
Messwerten mit einer mathematischen Optimierung ermittelt wurde, ist die Regression insgesamt
als gut zu beurteilen, allerdings mussen die vorhandenen Streuungen berucksichtigt werden.

Die Ermittlung des Wendepunktabstands in den tertidren Schichten ist, da es sich hier um ein
Mehrschichtsystem handelt, etwas komplizierter. Gemalt New und O’Reilly, 1991 (siehe Abschnitt
7.3.1) wird angenommen, dass sich der Wendepunktabstand der Gesamtsetzungsmulde igs aus
Anteilen der einzelnen Schichten zusammensetzt (s. Abb. 7.32).

. Dabei bedeuten:
Iges
—igtist— iy T | i, i, Is: Wendepunktabstand der jeweiligen
Kies G 7~ _] I Schicht
Sand S Zy - dry o
dmu: Schichtdicke der Tone und Schluffe
dru Zo - Ayt Schichtdicke der Sande und Kiese

Abb. 7.32: Wendepunktabstand iges

Unter der Annahme, dass bei gleicher Schichtdicke der Anteil des Wendepunktabstands aus den
quartadren Kiesen und den tertidren Sanden etwa gleich ist (sie besitzen &hnliche Steifigkeit und
Scherfestigkeit) und nach Gl. 7.8 ermittelt werden kann, lasst sich aus den Messergebnissen der
Anteil des Wendepunktabstands in den feinkérnigen Schichten ity errechnen und fiir die untersuch-
ten Querschnitte in Abhangigkeit von deren Schichtdicke dr, darstellen (s. Abb. 7.33).
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Abb. 7.33: Wendepunktabstand im feinkdrnigen Tertiar ity

Bei 5 Querschnitten ergaben sich bei geringer bindiger Schichtmachtigkeit negative Werte fir iy,
was praktisch nicht moglich ist. Die Werte wurden jedoch bei der Regression beriicksichtigt, da es
sich um durch Ruckrechnung ermittelte, theoretische Rechenwerte handelt und das Ergebnis
hinsichtlich der zu erwartenden Streuung verfalscht wirde, wenn sie unberucksichtigt blieben.

Insgesamt zeigt sich auch hier, dass die lineare Regression geeignet ist, um den Wendepunktab-
stand in Abhangigkeit von der Schichtmachtigkeit zu beschreiben. Der maximale Abstand von der
Regressionsgeraden ist mit ca. 5 m zwar groRer als bei den Vortrieben im Quartar, allerdings
werden Tertiarvortriebe meist in grélkerer Tunneltiefe z, aufgefahren und, wie in Abschnitt 6.3,
erlautert, nehmen mit gréRerem z, auch die Streuungen durch Messabweichungen zu. Zudem wird
it auf vergleichsweise kleine Schichtdicken dry bezogen, so dass bei der Berechnung eventuelle
Fehler oder Messabweichungen starker durchschlagen.

Nach den vorliegenden Auswertungen lasst sich der mittlere Wendepunktabstand i wie folgt
ermitteln:

In Kiesen / Sanden: i=0,57 -z Gl7.9
In Tonen / Schluffen: i=0,82- 2z GIl.7.10
Zweischichtsystem: i=0,82-dyy+ 0,57 - zp- dry Gl. 7.1

7.3.3 Ubertragung der Ergebnisse auf andere Untergrundverhaltnisse

Gl. 7.9 bis Gl. 7.11 gelten fir Untergrundverhaltnisse, die mit denen in Miinchen vergleichbar sind.
Es sind dies also Kiese und Sande in mitteldichter bis dichter Lagerung (md - d) bzw. Tone und
Schluffe in halbfester bis fester Konsistenz (hf - f). Fur die in den Abschnitten 7.2.3 und 7.2.4
ausgewerteten Spritzbeton- und Schildvortriebe au3erhalb Miinchens sind in Abb. 7.34 und Abb.
7.35 die ermittelten Wendepunktabstande, unterteilt in bindige und nichtbindige Bdden, dargestellt.
Bdden mit hoher Lagerungsdichte bzw. Konsistenz sind mit hinterlegten Zeichen dargestellt. In
Abb. 7.34 werden 2 Werte aufgrund der vorhandenen geringen TunnelUberdeckung bei der
weiteren Auswertung nicht bertcksichtigt, was nachfolgend noch erlautert wird. Auf die Darstellung
der Schildvortriebe im bindigen Baugrund wurde verzichtet, da die Setzungen dieser Vortriebe sehr
gering und damit die Streuungen entsprechend grof3 waren. Es ist nicht zu erwarten, dass die
Vortriebsart einen Einfluss auf den Wendepunktabstand besitzt.
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Abb. 7.34: i von Spritzbeton- (SB) und Schildvortrieben (SV) im nichtbindigen Boden

Wendepunktabstand im bindigen Baugrund
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Abb. 7.35: Wendepunktabstand i im bindigen Boden (Spritzbetonvortriebe)

Wie zu erwarten, nimmt in Boden mit groRerer Lagerungsdichte bzw. hdherer Konsistenzzahl auch
der Wendepunktabstand zu. Unter Berlcksichtigung dieser Auswertungen und den Literaturanga-
ben gemal Abschnitt 7.3.1 werden zur Ermittlung von Setzungsmulden folgende, in Tab. 7.15
angegebene Bandbreiten mdglicher Wendepunktabstande in Abhangigkeit von der Lagerungsdich-
te bzw. der Konsistenz vorgeschlagen. Die Bereiche sind in den beiden Grafiken grau hinterlegt.

Baugrund Wendepunktabstand i
[m]
nichtbindig locker bis mitteldicht 0,25 bis 0,5 - z
mitteldicht bis dicht 0,4 bis 0,6 - zg
bindig weich bis steif 0,3 bis 0,6 - zo
steif bis halbfest / fest 0,5bis 0,9 - zg

Tab. 7.15: Wendepunktabstande in Abhangigkeit vom Baugrund
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Durch die Angabe dieser vergleichsweise gro3en Bandbreiten ist einerseits die Streuung bei der
Auswertung der Messergebnisse berucksichtigt. Andererseits kann innerhalb den Bandbreiten der
geringeren Konsistenz / Lagerungsdichte ein kleinerer Wendepunktabstand und entsprechend der
hoheren Konsistenz / Lagerungsdichte ein gréRerer Wendepunktabstand zugeordnet werden. Die
Angabe des Wendepunktabstands in Abhangigkeit von der Auftretenswahrscheinlichkeit ware
wlnschenswert gewesen, allerdings lagen nicht genug Messwerte vor, um auch den Einfluss der
Lagerungsdichte beziffern zu kdnnen. Auch aus der Literatur lagen zu wenige konkrete Messwerte
vor.

GemalR den Auswertungen der Miinchner Vortriebe sowie bei sehr kleinem Uberdeckungsverhalt-
nis waren noch groRere Wendepunktabstande als in Tab. 7.15 angegeben méglich. Diese wurden
jedoch auf der sicheren Seite liegend nicht beriicksichtigt, da mit gréRerem Wendepunktabstand
die bei der Auswertung ermittelten Setzungen und schadensrelevanten Setzungsdifferenzen kleiner
werden.

In Abb. 7.34 liegen 2 Werte deutlich oberhalb des angegebenen Bereichs zur Ermittlung des
Wendepunktabstands. Es handelt sich hierbei um Tunnelvortriebe mit groRer Ausbruchsbreite bei
nur sehr geringer Uberdeckung. Abb. 7.36 veranschaulicht die Situation.

o, < oy

%2

Abb. 7.36 a und b: Einfluss der Tunnelbreite und der Tunneltiefe auf den Wendepunktabstand

Fur den Grenzzustand, der hier ndherungsweise angesetzt werden kann, ist es anschaulich
plausibel, dass der tatsachliche Wendepunktabstand durch Geraden begrenzt wird, die ausgehend
von den Tunnelulmen schrag nach oben fihren (blaue Linien in Abb. 7.36). Allerdings erfolgt die
Auswertung vereinfachend unter der Annahme, dass der Wendepunktabstand auf einer Geraden
liegt, die von der Tunnelmitte aus nach oben fuhrt (i = K - zy). Es gilt damit fir den Proportionalitats-
faktor K = 1 / tan a (s. rote Linien in Abb. 7.36). Dies fiihrt dazu, dass insbesondere bei breiten
Tunneln und geringer Uberdeckung ein héherer Proportionalitatsfaktor K und damit ein kleinerer
Winkel o auftritt als bei tieferen, schmalen Tunneln. Man erkennt dies im Ubrigen auch an den
Auswertungen zur Setzungsmulde unterhalb der Gelandeoberflache (s. Abschnitt, 7.3.1 und Abb.
7.30). Diesem Umstand koénnte dadurch begegnet werden, dass bei der Formel zur Ermittlung des
Wendepunktabstands i die Tunnelbreite mit berlcksichtigt wird. Allerdings haben vergleichende
Betrachtungen ergeben, dass aufgrund der Streuung des Wendepunktabstands die Berlcksichti-
gung der Tunnelbreite nicht zu einer besseren Korrelation fuhrt. AuRerdem ist dies nur bei breiten
Tunneln mit geringer Uberdeckung relevant, wobei in diesem Fall die lineare Beziehung zwischen i
und zo auf der sicheren Seite liegt. Zudem stellen breite Tunnel mit geringer Uberdeckung
aufgrund der reduzierten Gewodlbetragwirkung eine Herausforderung dar und erfordern meist
ohnehin gesonderte Untersuchungen.
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Aufgrund dessen wurde, wie auch bei neueren Literaturangaben der Fall (z.B. Mair und Taylor,
1997), zur Beschreibung des Wendepunktabstands die lineare Beziehung zwischen i und z, mit
Vorgabe einer Bandbreite gewahlt. In Abschnitt 7.5 werden Vorschlage unterbreitet, wie mit dieser
Bandbreite umgegangen werden kann.

7.4 Langssetzungsverlauf

Neben der Quersetzungsmulde wurde fur Schildvortriebe auch der Langssetzungsverlauf unter-
sucht. Hintergrund ist, dass in der Praxis haufiger der Nachweis gefordert wird, dass die Langsset-
zungen einen Grenzwert nicht Gberschreiten, auch wenn dieser nur temporar auftritt.

Zur Beschreibung der Langssetzungsmulde ist die integrierte Gau3-Funktion geeignet (s. Abschnitt
5.3). Als Parameter geht der Wendepunktabstand von der Ortsbrust iy, die dortige maximale
Tangentenneigung t, und die maximale Setzung der Quersetzungsmulde sy ein. Der Langsset-
zungsverlauf entsteht aus einer Addition einzelner Teilsetzungsmulden, die bei jedem Abschlag
erzeugt werden (s. Abb. 7.37). Die aus den Teilsetzungen addierte Gesamtsetzungsmulde
verschiebt sich mit dem Vortrieb nach vorne. Die schadlichen Setzungsdifferenzen und Tangenten-
neigungen werden also mit Annaherung des Vortriebs ansteigen, unmittelbar bei der Unterfahrung
am groften sein und danach wieder abnehmen (s. Abb. 7.37).

Tunnelvortrieb —_—

v
Abb. 7.37: Entwicklung des Langssetzungsverlaufs mit dem Vortrieb

Hinsichtlich der maximalen Tangentenneigung ist es somit von Interesse, wie gro® der Setzungs-
anteil vor, Uber oder hinter der Ortsbrust ist. Ist beispielsweise der dem Vortrieb nachlaufende,
zeitversetzt auftretende Setzungsanteil grol3, ergibt sich daraus selbst bei grofer Gesamtsetzung
nur eine verhaltnismaRig kleine Tangentenneigung im Langssetzungsverlauf. In nachfolgender
Tab. 7.16 sind fur Schildvortriebe verschiedene Untersuchungsergebnisse zur Entwicklung von
Setzungen im Bezug auf die Lage des Schilds wiedergegeben.

Vor / Gber . Schild- Nachlaufende
AUCT; e g der Ortsbrust el schwanz Setzungen
De la Fuente und
Oteo, 1996 - 20-30% - - -
Den Hertog, 2005 Bindige Boden 10% 16% 21% 51%
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Vor / Uber ; Schild- Nachlaufende
AUCT; S g der Ortsbrust el schwanz Setzungen
Nichtbindige Béden 20% 37% 33% 10%
Jancsesz ot al. Hydroschild 0-15% 20-50% 30-50% .
Sand Uber Grund- 30-50% 10-20% 60-80% -
wasserspiegel
Sand unter Grund- o o o
Méhr, 2006 wasserspiegel 0-25% 0-20% 50-75% )
Steife Tone 30-60% 0-20% 50-75% -
Schluffe undweiche | o509, 10-40% 30-50% .
Mair u. Taylor, 0
1997 - <<50% - ] ]
Shirlaw, 1995 Weiche Tone - - - 30-90%

Tab. 7.16: Setzungsanteile an der Gesamtsetzung beim Schildvortrieb

Die Ergebnisse schwanken sehr stark, sie kdnnen nur unter Berlicksichtigung sehr grol3er Band-
breiten zusammengefasst werden. Sie wurden daher anhand von Langssetzungsmulden tberpruft,

die im Rahmen der in dieser Arbeit untersuchten Schildvortriebe gemessen wurden.

In Tab. 7.17 ist zun&chst angegeben, welche Langssetzungsmulden fur die Auswertung herange-

zogen werden konnten:

Tunnelprojekt Messquerschnitt Art der Aufgefahrene d [m] Zo [m]
Stltzung Geologie
Katzenbergtunnel MQ1-MQ3 Ost Erddruck Tonstein / Ton 10,6 28,3
MQ1-MQ3 West
Metro Madrid Section I, I, IV Erddruck Ton, Sand 9,4 14,2 -17,7
City-Tunnel Leipzig MQ1,6, 9 Ost Hydro Kies, Sand, 9,0 12,5-16,0
MQ 2, 9 West Schluff
Dockland Light MS 5 Southbound Hydro Kies, Sand, Ton 59 13,9
Railway
Brenner- MQ 7,8, 12,13, Hydro Kies, Sand 13,0 21,0-32,5
Zulaufstrecke H3-4 20, 22b, 29, 33,
36, 48, 49
Stadtbahn Koéin MQ 1, 2, 3, 7 Ost Hydro Kies, Sand 8,4 -21,0
MQ 7, 8 West
U-Bahn Dusseldorf MQ 0+690, Hydro Kies 9,4 13,5-14,0
0+850 u. 0+870
U1 West, Los 5 MQ 3 bis 5 Hydro Kies 7,3 12,6 — 14,7
Minchen
U3 Nord, Los 2 MQ 5 Hydro Kies / Ton 7.1 14,2
Minchen
U2 Ost, Los 1 MQ 3 Gl. 1 Druckluft Ton / Sand 7,0 14,3-19,0
Minchen MQ3u.5Gl. 2

Tab. 7.17: Ausgewertete Langssetzungsmulden

In Tab. 7.18 sind die Ergebnisse der Erddruck- und Hydroschildvortriebe zusammengefasst. Flr

Druckluftschildvortriebe lagen zu wenige Ergebnisse vor.



7. Entwicklung des empirischen Prognoseverfahrens flir Quersetzungsmulden
Seite 96

Setzungsanteil an der Gesamtsetzung [%] Hydroschildvortrieb Erddruckschildvortrieb
MW: Mittelwert

Vor und Uber der Ortsbrust 0% -62 % 38 % -67 %
MW: 18 % MW: 55 %

Uber dem Schild 3% - 74% 24% - 44%
MW: 34 % MW: 34 %

Nachlaufende Setzungen 0% - 95% 4% - 28%
MW: 48 % MW: 12 %

Tab. 7.18: Setzungsanteile der Gesamtsetzung in Abh. vom Vortriebsstand (aus Quersetzungsmulde)

Auch hier schwanken die Messergebnisse stark, was u.a. auch daran liegt, dass die Verformungen
insgesamt nur sehr gering sind und damit die auftretenden Messfehler relevant werden. Grob
stimmen sie mit den vergleichbaren Literaturangaben Uberein (s. Tab. 7.16). Eine Differenzierung
nach Geologie und Art der Stitzung fihrt nicht zu einer wesentlichen Reduzierung der Bandbrei-
ten.

Insgesamt muss man den Schluss ziehen, dass eine Verallgemeinerung, wo welche Setzungen
beim Schildvortrieb auftreten, nur sehr grob mdoglich ist. Die verschiedenen Einflisse wie z.B.
geometrische Randbedingungen, Abmessungen von Vortrieb und Schild, Vortriebsgeschwindigkeit
und Geologie sowie weitere zeitliche Einflussfaktoren sind wahrscheinlich zu vielfaltig. Damit Iasst
sich anhand von vorauseilenden Setzungen auch nur sehr vage auf die letztendlich auftretenden
Maximalsetzungen schlie3en. Sind detaillierte Angaben erforderlich, sind die Anteile anhand von
Messungen zu Beginn des jeweiligen Vortriebs zu ermitteln.

Interessant ist, dass beim Erddruckschild im Mittel 55 % und beim Hydroschild nur etwa 18 % der
Gesamtsetzungen vor oder Uber der Ortbrust auftreten. Wie der beispielhafte Vergleich der
Stitzdricke beim Erddruck- und Hydroschildvortrieb in Abb. 7.38 zeigt, sind die Schwankungen
des Stiutzdrucks beim Hydroschildvortrieb deutlich geringer als beim Erddruckschild, die Ortsbrust
wird also besser gestitzt. Ein weiterer Aspekt ist, dass das Gebirge Uber dem Schildmantel beim
Erddruckschild nicht mehr planmaBig gestitzt ist und nachbrechen kann. Dies mdgen auch Grinde
daflir sein, dass die Setzungen beim Hydroschildvortrieb insgesamt gesehen etwas geringer sind
als beim Erddruckschildvortrieb (s. Abschnitt 7.2.4).

Stiitzdruck [bar] beim Hydroschild SEUtzdruck [bar] beim Erddruckschild

2,054 - Mitte 200 b
LW W WA Firste ; : ;

‘o ol

0 190 195  Ring ol4250 = ' - TM

Abb. 7.38 a und b: Vergleich der Stiitzdruckschwankungen beim Hydroschild- und Erddruckschildvortrieb
(gleiche Skalierung)

Um vorab Aussagen Uber ein mdgliches Schadenspotenzial infolge des Langsetzungsverlaufs
treffen zu kdnnen, ist es erforderlich, die, wenn auch nur kurzzeitig auftretende maximale Tangen-
tenneigung abzuschatzen. Hierzu wurde in Abb. 7.39 die maximale gemessene Tangentenneigung
in Quer- und Langsrichtung gegenibergestellt. Es zeigt sich, dass mit einer Ausnahme, die der
Messgenauigkeit zugeordnet werden kann, die maximale Tangentenneigung des Langssetzungs-
verlaufs t, = 1 / nngs immer kleiner war als die der Quersetzungsmulde ty = 1 / Nguer, Sie war im
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Mittel etwa nur halb so grof3. Der Grund hierfur ist, dass die rdumliche Entwicklung der Setzungs-
mulde zeitabhangig ist und nach den Auswertungen grob ca. 10 % bis 50 % der Setzungen erst
hinter dem Schild auftreten. Diese langerfristig nachlaufenden Setzungen sind jedoch nicht
schadensrelevant, da sich mit zunehmendem Abstand vom Schild die Tangentenneigungen und
Differenzsetzungen wieder abbauen (s. Abb. 7.37). Fur Extrembetrachtungen reicht es also aus, fur
t, die Tangentenneigung der Quersetzungsmulde anzusetzen.

3 /
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Abb. 7.39: Vergleich zwischen den max. Tangentenneigungen
der Langs- und Quersetzungsmulde t, und t,

7.5 Zusammenstellung der Ergebnisse und Angaben zur Wahl von VLs und i

In Tab. 7.19 sind die Formeln zur Bestimmung der Setzungsmulden sowie deren Anwendungs-
grenzen zusammengestellt. Bei der Wahl von VL und i ist zu bertcksichtigen, wie sie sich auf das
Schadenspotenzial auswirken. In der Regel wird mit steigendem VL und abnehmendem i die
entstehende maximale Tangentenneigung bzw. Krimmung und somit das Schadenspotenzial
zunehmen. Um nicht ein unrealistisch hohes Schadenspotenzial zu ermitteln, indem ein maximaler
Volume loss mit einem minimalen Wendepunktabstand verknUpft wird, werden fur den allgemeinen
Fall 2 Grenzbetrachtungen vorgeschlagen:

- Fall 1 bericksichtigt einen Volume loss mit hohem Vertrauensbereich (VLsggy) bei einem
mittleren Wendepunktabstand i und
- Fall 2 einen Volume loss mit mittlerem Vertrauensbereich (VLs 50%) bei kleinem i.

Durch diese Variation ermittelt man vergleichsweise grof3e, schmale Setzungsmulden. Natirlich
kann es im speziellen Anwendungsfall geboten sein, weitere Variationen zu prifen, beispielsweise
wenn sich das Bauwerk am Rande der Setzungsmulde befindet oder wenn sich beim Parallelvor-
trieb durch Addition der beiden Setzungsmulden eine vergleichsweise glnstige Situation fir das
Bauwerk ergibt. Dies ist dann von Fall zu Fall zu entscheiden.
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Wie aus der Setzungsmulde das Schadenspotenzial ermittelt werden kann, wird in nachfolgendem
Abschnitt 7.6 erlautert. Im Anwendungsbeispiel in Abschnitt 7.7 wird dann die Vorgehensweise
veranschaulicht.

Prognoseverfahren nach Fillibeck zur Bestimmung von Setzungsmulden im Lockergestein

— Nicht in extrem locker gelagerten Bdéden und in Béden mit geringerer als weicher Konsistenz

1. Beschreibung der Setzungsmulden:

1.1 Quersetzungsmulde (GauR3funktion): —
X — s‘
s(xX)=Smax -€ 2%  mit VLg=A[2 i Sy =
q
At
S =VL
max S \/ﬂ I

1.2. Langssetzungsmulde(integrierte GaulR3-Funktion): L : Steigung
.

im Wendepunkt

"2 y »
y 2 . Sy.max = Symax F/ i, Abstand des
s(y)= [ty €|, [ Sxmax | |dy—Sxmax mit J i
—®© ty \/ﬂ 4 E der Ortsbrust
1 — Vortriebs-
t, =— richtung
¥ 'n

2. Ermittlung des Volume loss VL

2.1 Spritzbetonvortriebe (Steifemodul Ejggef = 50 bis 200 MN/m2, Uberdeckungsverhaltnis h /d > 0,5)

atmosph. Vortrieb, nichtbindig atmosph.Vortrieb, bindig Druckluftvortrieb
Vlssoy = | (0037-2z5 —0,10)- 120 (0,016-zg +0,31)- 100 (0,005-z, +0,26)- 100
’ 100,ref E100,ref 100 ref
Vieow = | 00372 -2 (0016 - 2 +047)- — 20 (00052, +0,43) — 20
100 ref 100 ref 100 ref
Viow = | (003725 +009) (00162 +0,61). —1 20 (00052 +0,57)- — 20
' 100,ref 100,ref

2.2 Erddruck- Hydro- oder Druckluftschildvortriebe (fir h /d > 0,3 und A;/ zgin m). Jedoch VLs > 0,2 %

At
VLs.50% = 0,0033~(Z_(;[) 0,82

VLs 0% = 00064 -(~t)~075

20

VLg 999, = 0,0093- (ﬁ)—oio
ZQ

3. Ermittlung des Wendepunktabstands i der Quersetzungsmulde

i=K-z (Bei breiten Tunneln mit geringer Uberdeckung wird i unterschéatzt)
nichtbindig Kass [-] bindig Kru [-]
locker — mitteldicht 0,25-0,5 weich - steif 0,3-0,6
mitteldicht — dicht 0,4-0,6 steif - halbfest / fest 0,5-0,9

Im Mehrschichtensystem durch Addition der Schichtanteile (Bsp. Miinchen):

i=Kpy - dou + Kgis - dars

dry , dgis: Schichtdicke der Tone / Schluffe bzw. Kiese / Sande

Tab. 7.19: MalRgebliche Schritte zur Ermittlung des Schadenspotenzials
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7.6 Kriterien zur Beurteilung des Schadenspotenzials von Setzungsmulden

7.6.1 Allgemeines

Nachfolgend werden 2 Verfahren vorgestellt, anhand derer das Schadenspotenzial von Setzungs-
mulden beurteilt werden kann. Sie gelten nur fir nicht vorgeschadigte, setzungsunempfindliche,
herkdbmmliche Gebdude (z.B. Mauerwerksbauten), die allerdings haufig im innerstadtischen
Bereich angetroffen werden. Falls setzungsempfindliche oder bereits vorgeschadigte Gebaude
unterfahren werden, sind entsprechend strengere Kriterien anzuwenden, die im Einzelfall festzule-
gen sind. In der Praxis hat sich jedoch gezeigt, dass es auch fir derartige Gebaude sinnvoll ist,
zunachst eine Beurteilung entsprechend der nachgenannten Vorgehensweise durchzuflhren, da
man hierbei Uber die zu ermittelnden EingangsgroRen (maximale Tangentenneigung, Biegung,
Krimmung) einen ersten Eindruck vom Schadenspotenzial und von der Anfalligkeit des Bauwerks
erhalt.

7.6.2 Verfahren nach Burland

Auf Basis von vielfachen intensiven Studien und andauernden Weiterentwicklungen zur Beurteilung
des Schadenspotenzials von Gebauden infolge von Baugrundverformungen (z.B. Burland und
Wroth, 1974; Burland et al. 1977; Burland, 1995), wird die in Abb. 7.40 beschriebene dreistufige
Vorgehensweise zur Klassifizierung des Schadenpotentials empfohlen.

<

>
1. Stufe: Voruntersuchungen |, I B >l
Setzungen unter ,greefield conditions”
1/n < 1/500, s, < 10 mm —
Gebaude
2. Stufe:

Setzungen unter ,greefield conditions”
Ermittlung von DR und g, a4

\
Ermittlung der Schadenskategorie

Ja ]
Schadenskategorie < 2 - X
3. Stufe: Detailuntersuchungen Anog v
Bericksichtigung von:

« Bauwerksstruktur

« Griindungssituation Konvex Konkav
» Gebaudelage zum Tunnel (sagging) (hogging)
« Boden — Bauwerksinteraktion < L e L

« Vorsetzungen hog sag

Schadenskategorie < 2 ] DRpog = Anog/ Lhog
v DRsag = Asag/ Lsag
Vernachlassigbare

bis leichte Schaden
Abb. 7.40 a und b: Beurteilung des Schadenspotenzials von Setzungsmulden nach Burland
In einem 1. Schritt werden nur die Tangentenneigungen 1 / n und maximalen Setzungen spmax der

Gesamtsetzungsmulde betrachtet. Die Einflisse aus dem Bauwerk bleiben unbericksichtigt
(greenfield settlements). Werden die Grenzwerte unterschritten, sind keine weiteren Untersuchun-
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gen erforderlich. Werden die Grenzwerte Uberschritten, muss in einem 2. Schritt die maximale
horizontale Dehnung ¢(x) sowie die Krimmung DR (deflection ratio) im Bauwerksbereich ebenfalls
unter ,greenfield conditions® bestimmt werden (s. Abb. 7.40). Dies sind die Eingangsgréf3en zur
Bestimmung der Schadenskategorie nach Burland, 1995.

Die Bestimmung der horizontalen Dehnung erfolgt unter der Annahme, dass die an der Gelande-
oberflache entstehenden Verformungen, als Vektoren betrachtet, zur Tunnelachse zeigen. Durch
Differentiation der horizontalen Verformungsanteile ergibt sich die horizontale Dehnung nach Gl.
7.12.

s(x).(x_z_,l) Gl. 7.12

en(x) = 20 |7

Neben diesen Dehnungsanteilen entstehen im Bauwerk, welches der Setzungsmulde folgt, auch
Biege- und Schubdehnungen aus der Kruimmung DR der Setzungsmulde. Es wird unterschieden
zwischen konkaver (DRs5g) und konvexer (DRpog) Krimmung, wobei die konvexe Krimmung fiir das
Bauwerk in der Regel unglnstiger ist. Die Krimmung DR ergibt sich bauwerksbezogen aus dem
Verhaltnis zwischen dem maximalen Stich und der Sehnenlange.

Die GroRRe der Biege- und Schubdehnungen sind abhangig von der Breite B des Bauwerks
senkrecht zum Vortrieb und dessen Hohe H. Die Schadenskategorien nach Burland beruhen auf
Grenzwerten fur die maximal im Bauwerk auftretenden Horizontal-, Biege- und Schubdehnungen
und konnen fir verschiedene Verhaltnisse von B / H aus Diagrammen abgelesen werden. In Abb.
7.41 sind fir B/ H = 1 und B / H = 4 die Diagramme zur Ermittlung des Schadenspotenzials nach
Burland bei konvexer Krimmung dargestellt. Fir Verhaltnisse B / H > 4 andern sich die Diagramme
nur noch unwesentlich.

Schadenskategorie nach Burland B/H=1 Schadenskategorie nach Burland B/H=4
\\
0,30 1 ™~ 0,30
Q Q
21 <
5 0.20 o 020
E E
5 ~ s S
8 3
S ©
3 0,10 Q0,10
2
~1 2
1>
n |
hd 0
0,00 ‘ : ‘ ; 0,00 ‘ ;
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
Horizontaldehnung &, max [%] Horizontaldehnung &, max [%]

B = Bauwerksbreite senkrecht zum Vortrieb ~ H = Bauwerkshdhe
DR = Deflection Ratio (Krimmung) A = Sehnenlange
Abb. 7.41: Schadenskategorie nach Burland, 1974 firB/H=1undB/H=4
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Auf der sicheren Seite liegend kann zunachst angenommen werden, dass jeweils die Maximalwerte
im Bauwerksbereich in die Diagramme eingetragen werden und zwar unabhangig davon, ob
konkave oder konvexe Krimmung bzw. Dehnung oder Stauchung auftritt. Im Detail kann man dann
bericksichtigen, dass eine konkave Krimmung bzw. Stauchung fir das Bauwerk in aller Regel
weniger schadlich ist. Burland macht hierzu keine konkreten Angaben.

Wenn die Schadenskategorie groRer als 2 ist, sind detailliertere Untersuchungen notwendig, bei
denen auch das Bauwerk modelliert und dessen Steifigkeit mit bertcksichtigt wird (Schritt 3). Die
Bertiicksichtigung der Bauwerkssteifigkeit fuhrt im Vergleich zu Schritt 2 zu geringeren Dehnungen
und damit zu einem reduzierten Schadenspotenzial. Erst mit den Ergebnissen von Schritt 3 Iasst
sich somit der ermittelten Schadenskategorie ein tatsachliches Schadenspotenzial zuweisen, da
erst mit Schritt 3 realistische und nicht stark auf der sicheren Seite liegende Eingangsgrofien
ermittelt werden. Nach Burland, 1995 werden den Schadenskategorien SK folgende mdgliche
Schaden zugeordnet:

SK 0 bis 2 Asthetische Schaden
SK 3 und4 Gebrauchstauglichkeit eingeschrankt
SK 5 Verlust der Stabilitat des Bauwerks

Eine detailliertere Beschreibung méglicher Schaden ist in Burland, 1995 enthalten.

Hinsichtlich des 3. Schritts sei angemerkt, dass es in der Praxis haufig extrem schwer sein wird, die
Bauwerkssteifigkeit mit genaueren Berechnungsmethoden wirklichkeitsnah zu erfassen und zu
berlcksichtigen, da in der Regel nicht das gesamte Bauwerk abgebildet werden kann. AuRerdem
sind die Eingangsgrofen z.B. einer FE-Berechnung ebenfalls mit Unsicherheiten behaftet und es
wird daher in manchen Fallen fraglich sein, ob die Realitdt mit detaillierteren Berechnungen
Uberhaupt besser wiedergeben werden kann. Der Einfluss der Bauwerkssteifigkeit auf die entste-
henden Dehnungen und Kriimmungen und die Auswirkungen bezlglich des Schadenspotenzials
sind ausfuhrlich in Franzius, 2003 beschrieben.

Wie die praktische Anwendung bei verschiedenen Tunnelbauplanungen gezeigt hat, wird es zur
Beurteilung des Schadenspotenzials beim Tunnelvortrieb in den meisten Fallen ausreichend sein,
die auftretenden Setzungen durch einfache empirische Berechnungen unter greenfield conditions
zu ermitteln und zu beurteilen.

7.6.3 Verfahren nach Kramer

Erganzend zu dem Kriterium nach Burland wird nachfolgend zusatzlich das einfache Kriterium von
Kramer, 1978 beschrieben. MalRgebend bei diesem Kriterium ist die sich einstellende maximale
Tangentenneigung 1/ n =s/L =tan ¢ zwischen 2 Fundamenten (s. Abb. 7.42).
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1/tane Bereich 0: keine Schaden
@ ..
@ R a) leichte architektonische Schaden:
© %8 """" Putzrisse beseitigen, Decken streichen, Wande
- 250 tapezieren

b) mittlere bis starke architektonische Schaden:

wie a), zusatzlich Risse auskeilen und verfugen,

Schreinerarbeiten an Turen / Fenstern, Fliesenar-

beiten, Auflenfassade Risse verfugen

Bereich IlI: konstruktive Schaden

c) leichte bis mittlere konstruktive Schaden:

wie b), jedoch zusatzlich Aufnehmen und Erneuern

der FuRbdden, Unterziige einbauen, Innenputzar-

L beiten, Mehraufwand fiir Fassade, Wertminderung

0 40 50 60 70 80 90 100 d) starke konstruktive Schaden: noch reparabel
Schadenshéhe [%]  e) Einsturz bzw. Abbruch: Abbruch und Wiederauf-

bau ohne Beriicksichtigung des Nutzungsausfalls

b

@ 0 10 20
Abb. 7.42: Gebaudeschaden nach Kramer, 1978

Wie auch beim Verfahren nach Burland (Schritt 1 und 2) wird bei der Schadenskategorie nach
Kramer die verformungsreduzierende Steifigkeit des Bauwerks bei der Ermittlung der Schadenska-
tegorie nicht berlcksichtigt. Nach Kramer lasst sich aus der maximalen Tangentenneigung bzw.
der daraus folgenden Schadenskategorie ein maglicher Schaden zuordnen (s. Abb. 7.42).

7.7 Anwendungsbeispiel

Folgendes Beispiel soll die Vorgehensweise zur Prognose von Setzungsmulden beim Tunnelvor-
trieb sowie des daraus resultierenden Schadenspotenzials veranschaulichen: Es sind zwei
vereinfachend als kreisrund betrachtete Spritzbetonvortriebe A und B im Uberwiegend dicht
gelagerten Kies Uber dem Grundwasser unter einem Gebaude geplant. Sie werden als Kalotten-
vortriebe mit Stltzkern, Pfandblechen im Firstbereich und temporarer Kalottensohle ausgefihrt.
Standsicherheit und freie Standzeit der Ortsbrust sind mit denen der Minchner Vortriebe vergleich-
bar. Es soll das Schadenspotenzial nach dem Vortrieb des Tunnels A und nach beiden Vortrieben
beurteilt werden.

Das Gebaude ist setzungsunempfindlich und nicht vorgeschadigt. Zur Ermittlung der Setzungsmul-
de aus dem Wendepunktabstand i und dem Volume loss VLs werden die in Abschnitt 7.4 beschrie-
benen Falle 1 und 2 bericksichtigt (mittleres i mit VLs,99¢, und kleines i mit VLss0%). In Abb. 7.43
sind die Eingangsgrdfien fur die Berechnung der Setzungsmulden zusammengestellt.

G,s,u (dicht, i 4 VLs 990
£ | teilw. mitteldicht) Fall 1: o0 068
© ; E100,e = 120 MN/m? — ’
" Fall 2: iG,mitteld. VLs 50%
3 3 ' 6,0 0,49

Spritzbeton-
vortriebe
11,2m

Abb. 7.43: EingangsgréfRen der Berechnung
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Fir beide Falle lassen sich mit Gl. 5.2 und GI. 5.3 einfach die Setzungsmulden berechnen. Bei
einem Pfeilerverhaltnis a / d = 0,5 kann bei einem versetzt synchronen Vortrieb davon ausgegan-
gen werden, dass sich beide Vortriebe bezlglich der auftretenden Setzungsmulde nicht gegensei-
tig beeinflussen. Die Setzungsmulden der Einzelvortriebe kénnen somit zur Gesamtsetzungsmulde
superponiert werden. In Abb. 7.44 ist fir den Fall 2 die ermittelte Einzel- und Gesamtsetzungsmul-
de schematisch dargestellt.

Abstand zur Achse [m] Abstand zur Achse [m]
-25 -15 5 5 15 25 -25 -15 -5 5 15 25
0 ‘ ‘ % 0 e N 77////// -
| 7 A \
e 5 7 oo = 5 ,»~ Vortrieb
IS Setzungsmulde ; Wendepunkt £ A ‘ / B
= - : L £.10 N g
o 4 | Vortrieb A Ly o o g
g o Asag c .
N w E 15 Vortrieb N\~ 4, .
# 15 " Lsag, Lhog | o Aund B Asag
m 20
A A B
20 v 25 ........

Abb. 7.44 a und b: Setzungsmulden nach Vortrieb A bzw. nach A und B

Anhand der Setzungsmulden kénnen die Eingangsgréf3en zur Beurteilung des Schadenspotenzials
nach Burland und Kramer ermittelt werden. Dabei ist es zweckmaRig, die Setzungen z.B. mit Hilfe
eines Tabellenkalkulationsprogramms o.a. fur verschiedene x-Werte zu errechnen. Die Setzungen
Sx=a UNd S,-, an den Gebaudeecken a und b ergeben sich durch Einsetzen des Abstands x in die
jeweilige Gleichung der Setzungsmulde.

Die maximale Horizontaldehnung & max Wird nach Gl. 7.12 errechnet. Unter Berlcksichtigung des
Horizontaldehnungsverlaufs nach Abb. 5.5 wird es in der Regel mdglich sein anzugeben, wo die
Horizontaldehnung maximal ist. Andernfalls ist die Horizontaldehnung flir verschiedene x zu
ermitteln und daraus die maximale Horizontaldehnung zu bestimmen (Variationsberechnung).

Fir den Vortrieb A liegt der Wendepunkt der Setzungsmulde direkt unterhalb des Gebaudes, so
dass zwischen konkaver und konvexer Krimmung DRs,y und DRpog zu unterscheiden ist. Die
maximale Krimmung kann jeweils zwischen Gebaudeecke und Wendepunkt durch Variation von x
errechnet werden. In der Regel wird es jedoch ausreichend sein, dass abgeschatzt wird, wo der
Stich maximal ist, so dass auf eine Variationsberechnung verzichtet werden kann.

Gegenlber der Gesamtsetzungsmulde liegt das Gebaude zwischen den Wendepunkten. Hier wird
die maximale Krimmung DR, zwischen den Gebaudeecken ermittelt. Die maximale Tangenten-
neigung 1/nmax ergibt sich direkt aus der Differenz der Setzungen der Gebaudeecken. Mit diesen
Eingangsgrofien lasst sich die Schadenskategorie SK nach Burland und Kramer aus den Dia-
grammen bestimmen (siehe Tab. 7.20), wobei vereinfachend nicht zwischen konkaver und
konvexer Beanspruchung unterschieden wurde.

Der Unterschied des Einflusses der Einzelsetzungsmulde (Vortrieb A) sowie der Gesamtsetzungs-
mulde (Vortrieb A und B) zeigt anschaulich, dass es entscheidend ist, wo sich das Gebaude
bezuglich der Setzungsmulde befindet. Nach dem Vortrieb A liegt das Gebaude unmittelbar neben
Smax, Nach dem Vortrieb von A und B liegt es etwa symmetrisch zur Gesamtsetzungsmulde.
Dementsprechend entstehen nach dem Vortrieb A gréRere Tangentenneigungen und nach beiden
Vortrieben groliere Gesamtsetzungen.
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Vortrieb Fall Sa Sp 1/ Niax Schadenskategorie
[mm] [mm] [-] nach Kramer
A 1 (VLs.09) 13,0 5,33 1/1570 0
2 (VLss0) 14,0 1,9 1/ 990 1a
Au.B 1 (VLg.09) 18,9 18,3 1/17140 0
2 (VLss0) 16,5 15,8 1/17390 0
Vortrieb Fall E€h.max DR max Schadenskategorie
[%] [%] nach Burland
A 1 (VLs 09) 0,09 konkav: 0,012 2
0,03 konvex: 0,001 0
2 (VLss0) 0,09 konkav: 0,019 2
0,04 konvex: 0,011 1
Au.B 1 (VLs.g9) 0,09 konkav: 0,03 2
2 (VLs50) 0,05 konkav: 0,017 1

Tab. 7.20: Ergebnisse des Anwendungsbeispiels

Insgesamt wird SK 2 nach Burland und SK 1 nach Kramer nicht Gberschritten. SK2 nach Burland
tritt lediglich in konkav gekriimmten Bereichen der Setzungmulde auf, welche in der Regel flr
Gebaude unkritischer sind. Somit lasst sich zusammenfassen, dass fir den Regelvortrieb lediglich
mit leichten asthetischen Schaden (z.B. leichte Putzrisse) und keinen konstruktiven Schaden zu
rechnen ist.

Waren nicht die hier entwickelten Formeln zur Beschreibung des Volume loss und des Wende-
punktabstands, sondern die bisher in der Literatur angegebenen Eingangsgroflien verwendet
worden (z.B. VLs = 2 % gemal Mair und Taylor, 1997), wirde die Schadenskategorie 2 tberschrit-
ten. Das bedeutet, dass demnach konstruktive Schaden nicht ausgeschlossen werden kénnen, so
dass weitere Untersuchungen erforderlich waren. Dies zeigt deutlich den Vorteil des hier beschrie-
benen Prognoseverfahrens nach Fillibeck. Durch die differenzierte Betrachtung kann VLs und i
eingegrenzt werden, wodurch sich eine realistischere und nicht zu stark auf der sicheren Seite
liegende Beurteilung der Setzungsmulde und des Schadenspotenzials ergibt.
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8 Finite-Element-Berechnungen zur Ermittlung von Setzungen im Tunnelbau

8.1 Problemstellung und Gliederung

Die Schwierigkeit bei der numerischen Ermittlung von Setzungen im Tunnelbau ist, die Eigenschaf-
ten und das Verhalten des Baugrunds richtig zu simulieren und die bodenmechanischen und tun-
nelbauspezifischen Eingangsgréfien richtig zu wahlen. Die Erfahrung zeigt, dass mit den noch vor
kurzem ganz Uberwiegend eingesetzten Mdglichkeiten zur Simulation des Baugrunds (Stoffmodell
nach Mohr-Coulomb) in der Regel viel zu breite Setzungsmulden berechnet werden, wobei der
Seitendruckbeiwert einen unrealistisch gro3en Einfluss auf die Breite der Setzungsmulde ausubt.
Dies ist beispielhaft in Abb. 8.1 dargestellt.

x/d [-]
0 2 4 6 8 10
0 | ST L
0,05 £e-mmmT Ko =15
0,10 -
g 0,5
o 0,15
(2]
0.20 — Z - Addenbrooke, 1996 (MC)
’ —— Ng & Lee, 2005
0.25 (Verbessertes Stoffmodell)

Abb. 8.1: Einfluss des Seitendruckbeiwerts und des Stoffmodells auf die Breite der Setzungsmulde

Allerdings wurden in den letzten Jahren vielfaltige Entwicklungen mit dem Ziel vorangetrieben, die
Eigenschaften des Baugrunds besser simulieren zu kénnen. Bezlglich der Berechnung von Set-
zungsmulden im Tunnelbau sind dies insbesondere:

— Hoherwertige Stoffmodelle zur verbesserten Beschreibung der spannungsabhangigen Steifigkeit
des Baugrunds sowie zur geeigneten Bertcksichtigung des Seitendruckbeiwerts bei der Be-
rechnung

— Gesonderte Beschreibung des Steifigkeitsverhaltens von Béden im Bereich sehr kleiner Deh-
nungen

- Bericksichtigung teildranierter Zustande

Diese Verbesserungen erfordern jedoch zusatzliche EingangsgréRen fir die Berechnung wie bei-
spielsweise Materialparameter zur Beschreibung des nichtlinearen Spannungs- Dehnungsverhal-
tens bei 6dometerischer und deviatorischer Belastung oder bei sehr kleinen Dehnungen. Sie wer-
den in Standard-Baugrundgutachten in der Regel noch nicht behandelt, auch weil deren Ermittlung
spezielle theoretische Grundkenntnisse und Laborversuchstechniken erfordern. Darlber entsteht
dann die bereits vielfach gefuhrte Diskussion, ob die Anwendung héherwertiger Stoffmodelle sinn-
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voll ist, wenn die Eingangsgrofen sowie deren Streuungen und Einflisse auf die Berechnungser-
gebnisse nicht bekannt sind.

Wie in Abschnitt 8.4 noch gezeigt wird, sind die oben genannten Verbesserungen zwingend erfor-
derlich, um komplexere, die Gebrauchstauglichkeit betreffenden Aufgaben im Grund- und Tunnel-
bau - wie beispielsweise Setzungsberechnungen - wirklichkeitsnah modellieren zu kénnen. Daher
wird in Abschnitt 8.2 auf die oben genannten Méglichkeiten detailliert eingegangen. Es wird jeweils
ein allgemeiner theoretischer Uberblick gegeben und anschlieRend werden Versuchstechniken zur
Ermittlung der erforderlichen EingangsgréRen beschrieben und gegebenenfalls Ergebnisse sowie
deren Bandbreiten bzw. Streuungen am Beispiel des Miinchner Baugrunds dargestellt. Abb. 8.2
gibt einen Uberblick tiber die in Abschnitt 8.2 behandelten Methoden zur Ermittlung der erforderli-
chen Eingangsgrofien.

Elastoplastisches Stoffmodell mit Verfestigung (Abschnitt 8.2.1): |

- Ermittlung der spannungsabhangigen Steifigkeit im Labor bei:
- 6dometrischen Spannungszustanden (Odometerversuch)
- deviatorischen Spannungszustéanden (Dranierter Triaxialversuch)

A 4

- Einfluss des Seitendruckbeiwerts
- Ermittlung der geologischen Vorbelastung o’,,, und des
Uberkonsolidierungsbeiwerts OCR im Labor
- Ermittlung des Seitendruckbeiwerts (Literatur und Laborversuche)

Berucksichtigung der Steifigkeitserhéhung bei kleinen Dehnungen (Abschnitt 8.2.2) |

A 4

- Literaturangaben zur Bestimmung von G, und vy, ;
- Labor- und Feldversuche zur Bestimmung von G,

Berucksichtigung teildranierter Zustdnde (Abschnitt 8.2.3) |
Abb. 8.2: Uberblick und Gliederung der in Abschnitt 8.2 behandelten Methoden

In Abschnitt 8.3 werden anschliefend mogliche Verfahren zur Berechnung von Vortrieben im Tun-
nelbau mit den entstehenden Setzungen beschrieben. Es wird unterschieden zwischen:

- 2D-FE-Berechnungen
- 3D-FE-Berechnungen
— 4D-FE-Berechnungen (Beriicksichtigung der zeitlichen Entwicklung)

In Abschnitt 8.4 werden schlieRlich die Ergebnisse von Vergleichsberechnungen mit den 3 oben
genannten Berechnungsverfahren unter Berlicksichtigung der derzeitigen Moglichkeiten zur Bau-
grundsimulation (Abschnitt 8.2) dargestellt und in Abschnitt 8.5 hinsichtlich der Anwendbarkeit
sowie der anzusetzenden EingangsgrofRen fur die Berechnung von Setzungen im Tunnelbau ge-
wertet.
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8.2 Neuere Entwicklungen bei der Simulation des Baugrunds mit der FE-Methode
8.2.1 Elastoplastische Stoffmodelle mit Verfestigung

8.2.1.1 Derzeitiger Entwicklungsstand

Nachfolgend wird kurz der derzeitige Entwicklungsstand von Stoffmodellen zur Simulation des
Baugrunds mit der Finite-Element-Methode dargestellt. Hinsichtlich detaillierterer Ausfliihrungen

siehe beispielsweise Schweiger, 2008.

Im Gegensatz zu rein elastischen Stoffmodellen fihrte die Einfihrung von linear elastischen, ideal
plastischen Stoffmodellen bereits zu einer wesentlichen Verbesserung, da mit derartigen Stoffmo-
dellen die maximale Scherfestigkeit bertcksichtigt wird. Die Stoffmodelle von Mohr-Coulomb fur
dranierte Bedingungen sowie von Tresca fur undranierte Bedingungen haben sich in der Praxis zur
Betrachtung von Grenzzustanden als geeignet herausgestellt und sind wohl in allen Programmen
enthalten. Das Spannungs-Verformungsverhalten vor dem Grenzzustand lasst sich mit diesen
Stoffmodellen jedoch nur ungeniigend beschreiben, wie die Riickrechnung von Triaxial- und Odo-
meterversuchen zeigt (s. Abb. 8.3).

Odometerversuch Triaxialversuch

o4 G, - 03

A Laborversuch 1 Elastoplastisches A
Stoffmodell
mit 2 Fliel3flachen

~

/ (linear elastisch,
Ideal plastisch)

v
_\m

» &4

Abb. 8.3: Beschreibung eines Odometer- und Triaxialversuchs mit Hilfe eines linear elastischen, ideal plasti-
schen und eines elastoplastischen Stoffmodells mit Verfestigung

Eine wesentliche Weiterentwicklung stellen diesbezuglich die elastoplastischen Stoffmodelle mit
Verfestigung, im englischsprachigen Raum auch als ,hardening models®, oder ganz allgemein als
~hoherwertig“ bezeichneten Stoffmodelle dar. Elastoplastische Stoffmodelle mit einer Fliel3¢flache,
wie beispielsweise das Cam Clay Modell, beriicksichtigen eine Verfestigung bei édometrischer
Beanspruchung, indem eine 6dometrische Fliel3flache und - flir Beanspruchungen auf der Flie3fla-
che, die sich dabei verschiebt, - plastische Dehnungen eingefiihrt wurden (Abb. 8.4a). Eine weitere
Verbesserung wurde durch die Einfihrung einer zweiten Fliel¥flache bei deviatorischer Beanspru-
chung mit plastischen Dehnungen bei der Erstbelastung erreicht (siehe double hardening Modell in

Abb. 8.4b).
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Abb. 8.4: FlieRflachen beim: a) Modified Cam Clay model, b) double hardening model und c) kinematic har-
dening model (nach Schweiger, 2008)

Gegenliber dem linear elastischen, ideal plastischen Stoffmodell weist dieses elastoplastische
Stoffmodell mit Verfestigung folgende entscheidende Verbesserungen auf (s. auch Abb. 8.3):

spannungsabhéangige Steifigkeit

Unterscheidung zwischen Erst- und Ent- bzw. Wiederbelastung

plastische Verformungen bei isotroper Erstbelastung

plastische Verformungen bei deviatorischer Erstbelastung bereits vor dem Erreichen der Fliel3-
flache

Derartige Modelle sind mittlerweile in verschiedenen Programmen implementiert und haben damit
Eingang in die Berechnungspraxis gefunden.

Der Vollstandigkeit halber sei erwahnt, dass Weiterentwicklungen hin zu ,kinematischen hardening-
Modellen (siehe Abb. 8.4c, Baudet und Stallebass, 2004) betrieben werden. Mit derartigen Model-
len lassen sich beispielsweise granulare Verfestigungen und eine besondere ,Spannungsgeschich-
te” im Boden bericksichtigen. Sie sind sehr komplex, erfordern eine intensive Kenntnis ber den
Baugrund und Materialparameter, fur deren Bestimmung kaum Erfahrungen vorliegen. Sie sind in
kommerziell erhaltlichen Programmen noch nicht implementiert und werden daher nachfolgend
nicht bertcksichtigt.

Die nachfolgend dargestellten Untersuchungen der Abschnitte 8.2.1 und 8.2.2 wurden im Rahmen
verschiedener Projektbearbeitungen ausgefiihrt und sind in Pelz, Fillibeck und Vogt, 2009 verof-
fentlicht.

8.2.1.2 Theoretische Grundlagen

Das nachfolgend beschriebene und verwendete elastoplastische Stoffmodell mit isotroper Verfesti-
gung (double hardening model) ist unter der Bezeichnung ,Hardening Soil“ im FE-Programm
PLAXIS implementiert. In &hnlicher Form ist es auch in anderen FE-Programmen enthalten. Nach-
folgend wird die grundsatzliche Funktionsweise des Stoffmodells anschaulich beschrieben, ohne
dass auf die Vollstandigkeit der zur mathematischen Beschreibung erforderlichen Formeln Wert
gelegt wird. Hierzu siehe beispielsweise Schanz, 1998 bzw. Brinkgreve und Broere, 2004.

Die Beschreibung der Grenzbedingung erfolgt nach Mohr-Coulomb mit den Scherparametern ¢’
und ¢' (s. Abb. 8.6). Neben dem Dilatanzwinkel v, der das volumetrische Dehnungsverhalten bei
Schubbeanspruchung nahe des Grenzzustandes beschreibt, werden Eingangsgrofien zur Be-
schreibung der spannungsabhangigen Steifigkeit bendtigt. Als Grundlage flir die Beschreibung der
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Steifigkeitserhdhung bei zunehmender Kompressionsbeanspruchung wird die Beziehung von Oh-
de, 1939 verwendet:

p m
E= Eo(_j Gl. 8.1
Po

Zur Unterscheidung zwischen primarer Kompressions- und Deviatorbeanspruchung sowie zwi-
schen Erst- und Ent- bzw. Wiederbelastung werden im Stoffmodell Hardening Soil drei spannungs-
abhangige E-Moduln definiert:

ive Erstbelas- " o', sing' )"
:(ompresswe rstbe E g (c cos? o SI.n(P.] Gl 8.2
ung c-cos '+p™ -sing
Deviatorische Erstbelas- c-cos@'—c',-sing'
t V! ! E5O = E?()f [ ] (PI Gre? H (plj GI 83
ung c-cos ¢'+p™ -sing
Ent- / Wiederbelastung E_—E" ( ©LOS9 70, SNY J Gl. 8.4

c-cos@'+p™ -sing

Im Hinblick auf eine dimensionsgerechte Beschreibung ist flr den jeweiligen E-Modul die Angabe
einer Referenzsteifigkeit E™ erforderlich, die bei der Referenzspannung p™ gilt. Uber den Exponen-
ten m wird in Abhangigkeit von der gréfiten (c'y) bzw. kleinsten (c';) effektiven Hauptspannung die
spannungsabhangige Steifigkeit gesteuert.

In Abb. 8.5 ist beispielhaft der Steifigkeitsverlauf bei deviatorischer Erstbelastung bei einer Refe-
ref _

renzsteifigkeit von Esq° = 80 MN/m? und pref: 100 kN/m? flr drei unterschiedliche Exponenten m
grafisch dargestellt. Es,™" ist als Sekantenmodul bei 50 % der maximalen Deviatorspannung g

definiert.
400
£
= _
I_.u°) 300 >
w m=0,8
5 .
g -l -
5 200 - m=06]
‘D 7~ ="
@ T meod
P’ Pl m =0,
- - /
100 e
Referenzsteifigkeit s~
Eqy = 80 MN/m? | %
z
0
0 1 (I)O 200 300 400 500 600
Referenzspannung Effektive Spannung o, [KN/m?]
pef = 100 kN/m?

Abb. 8.5: Beispiel einer spannungsabhangige Steifigkeit bei deviatorischer Erstbelastung

Im Stoffmodell setzen sich bei Erstbelastung die entstehenden Dehnungen ¢ aus elastischen und
plastischen Anteilen &, und ¢, zusammen. Bei Ent- und Wiederbelastung entstehen dagegen nur
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elastische Dehnungen. Um zwischen Erst-, Ent- und Wiederbelastung unterscheiden zu kénnen,
werden Fliel3¢flachen eingefihrt. Im Stoffmodell Hardening Soil sind 2 FlieRflachen integriert, die
KappenflieRflache f° und die deviatorische FlieRflache f° (siehe Abb. 8.6). Die Gleichungen zur
Bestimmung beider FlieR3flachen sind in Abb. 8.6 wiedergegeben.

GréRe und Form der
Kappe wird Uber
Pp und o bestimmt

o interner Parameter,
abh. von K;"° und
Eoed™ / Eso™' Erstbelastung

Eoed’ E50

Deviatorische Ausgangs-
FlieBflache zustand
\
KappenflieR3-
Elastischer flache
Bereich E
» p'
Entlastung Pp
s % 9 29 o . q° -
fo=—t . —— =2 yP mit f* == +p?—pZ| mit
E50 q. - q Eur a‘z g pp
Y™ = (e — &5 — &3) § =o' +(5-1)- 0,5, und 5=+ SIN®
3 —sing'

Abb. 8.6: FlieXflachen und Grenzbedingung am Beispiel des Stoffmodells Hardening-Soil

Die FlieRflachen werden im p’ / q - Diagramm dargestellt, dabei sind die isotrope Hauptspannung p'
und die Deviatorspannung q wie folgt definiert:

p:

| —

(6" t+0',,+0', Gl. 8.5

%((G'XX _Glyy)z + (G'yy_clzz)2 + (Glzz_olxx )2 + 6(ny2 + Gyzz + GZXZ)) GI 86

—— 0w

q:

mit o'y, effektive vertikale Spannung
c'w und c',, effektive horizontale Spannungen

FUr triaxiale Spannungszustande reduzieren sich p' und q auf:

p'=%(6'1+2-0'3) Gl. 8.7
g=0',-ac', Gl. 8.8

Spannungspfade innerhalb der beiden FlieRflachen f° und f° befinden sich im Ent- bzw. Wiederbe-
lastungsbereich. Im Stoffmodell sind diese Spannungspfade rein elastische Vorgange und werden
Uber die spannungsabhangige Steifigkeit E,; und die konstante Querdehnzahl v, (nur fir Ent- /
Wiederbelastung) nach dem Hookeschen Gesetz beschrieben. Bodenelemente, deren Spannun-
gen sich innerhalb der FlieRflache f° befinden, sind Gberkonsolidiert.
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Spannungspfade Uber die FlieRflachen hinaus filhren zur Erstbelastung, wobei die Fliel3flachen
nach aullen verschoben werden (Abb. 8.6). Die Dehnungen bei Erstbelastung besitzen elastische
und plastische Anteile.

Mit der FlieRflache f° werden die plastischen Dehnungen bei isotroper Belastung beschrieben.
Zustande auf dieser FlieRflache sind durch gleiche volumetrische Dehnungen ¢, gekennzeichnet.
Sie besitzt die Form einer Ellipse und lasst sich aus einer Ellipsengleichung ableiten (siehe Abb.
8.6). Dabei entspricht p, der isotropen Vorkonsolidierungsspannung, die als Verfestigungsparame-
ter verwendet wird. Der Faktor a ist abhédngig von Ko™ sowie von dem Verhaltnis zwischen Eqeq™
und Esy™".

Mit Hilfe der Flieflache f* werden die plastischen Schubverzerrungen y*° aus deviatorischer Erst-
belastung beschrieben. Definitionsgemal sind auf der jeweiligen FlieRflache f° die plastischen
Schubverzerrungen konstant.

Die Fliel¥flache f* wurde aus der auf Kondner und Zelasko, 1963 zurlickgehenden hyperbolischen
Spannungs-Dehnungs-Beziehung abgeleitet, mit der drainierte triaxiale Spannungs-
Dehnungskurven mit guter Ubereinstimmung abgebildet werden kdnnen. Unter Vernachlassigung
der Dilatanz, also der Vereinfachung, dass bei Scherbeanspruchung die plastischen volumetri-
schen Dehnungen &,” vernachlassigt werden koénnen, gilt: y* ~-2¢?. Bei Erstbelastung (f° = 0)

reduziert sich die in Abb. 8.6 angegebene Spannungs-Dehnungs-Beziehung auf die hyperbolische
Beziehung:

__Y% q
T4T%E, g -
‘Es 4, —4

Gl. 8.9

Diese Beziehung ist in Abb. 8.7 am Beispiel eines Triaxialversuchs grafisch dargestellt.

deviatoric stress
|o1-03

asymptote
... ymptote

Qs

50 %

15 axial strain -g4

&
<

Abb. 8.7: Hyperbolische Spannungs-Dehnungs-Beziehung bei triaxialer Beanspruchung

Die bei Ent- und Wiederbelastung entstehenden elastischen Dehnungen werden nach Gl. 8.10
berechnet (siehe auch Abb. 8.7):
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g =— und gy =€; =—V 9 Gl. 8.10

ur
ur ur

Die Deviatorspannung nahert sich mit steigendem g, dem Wert q.. Dieser korreliert Gber den Faktor
1/R¢ mit der maximal mdglichen Deviatorspannung g;. Nach Duncan und Chang, 1970 liegen typi-
sche Werte von R¢ zwischen R¢ = 0,75 und R¢ = 1,0. Oft wird R¢ = 0,9 angesetzt.

2-sing'

. und g, =(c-cote'+c', ) —— Gl. 8.11

% R, 1-sin¢'

8.2.1.3 Versuchstechnische Ermittlung der spannungsabhéangigen Steifigkeit

Eine ganz wesentliche Anderung gegeniiber dem Stoffmodell nach Mohr-Coulomb ist, dass beim
elastoplastischen Stoffmodell mit Verfestigung die Steifigkeit bei édometrischer und deviatorischer
Beanspruchung spannungsabhangig angegeben wird. Gerade zur Auswertung der deviatorischen
Steifigkeit liegen erst wenige Erfahrungen vor. Daher wird nachfolgend die versuchstechnische
Ermittlung und Auswertung der spannungsabhangigen Steifigkeit am Beispiel von Untersuchungen
zum Mdinchner tertiaren Ton dargestellt. Es werden folgende Versuchstechniken angewendet:

Odometrische Belastung Deviatorische Belastung
Laborversuch Odometerversuch Dranierter Triaxialversuch
Ko-Triaxialversuch
Feldversuch Dilatometerversuch oder Seitendruckversuch

Tab. 8.1: Verwendete Versuche zur Bestimmung der spannungsabhangigen Steifigkeit

Der spannungsabhéngige Odometermodul E,q kann im Labor durch Odometerversuche bzw.
durch Bohrlochversuche (Dilatometer- oder Seitendruckversuche nach DIN 4095-5) bestimmt
werden. Die Versuchsdurchfilhrungen sind allgemein bekannt, so dass hierauf nachfolgend nicht
weiter eingegangen wird. Weiterhin lasst sich Eqeq im Labor auch aus Ke-Triaxialversuchen ermit-
teln, wobei diese vergleichsweise aufwandige Versuchsdurchfihrung (s. Abschnitt 8.2.2.3) nur
dann lohnenswert ist, wenn sie auch gleichzeitig zur Bestimmung des Seitendruckbeiwerts K,
bendtigt wird.

Der E-Modul Esq bzw. Ent- und Wiederbelastungsmodul E, bei deviatorischer Beanspruchung lasst
sich durch dranierte Triaxialversuche ermitteln. Die dranierten Triaxialversuche erfolgen nach DIN
18137-2, allerdings wird beim Abschervorgang die Probe vor Erreichen des Bruchzustandes bis auf
g =~ 0 entlastet und anschlieBend bis zum Bruch wiederbelastet. In Abb. 8.8 sind beispielhaft 4
Einzeltriaxialversuche mit Ent- und Wiederbelastung an Minchner tertidren Tonproben bei unter-
schiedlichen Ausgangsspannungen dargestellt. Vorab wurden die Proben zunéchst isotrop Uber-
konsolidiert, um Einflisse aus der Probennahme und Probenherstellung zu reduzieren. Die jeweili-
ge Steigung der Kurvenabschnitte entspricht den gesuchten Steifemoduln. Da die untersuchten
Proben Uberkonsolidiert sind, werden die Bezeichnungen "Rekonsolidierungsast" und "Ent- und
Wiederbelastungsast" verwendet (vgl. Abschnitt 8.2.2.3).
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Abb. 8.8: Triaxialversuche mit Ent- und Wiederbelastung

Am Verlauf der Kurven ist ersichtlich, dass mit zunehmender Zelldruckspannung die Steifigkeit
zunimmt. Aus den Ergebnissen der Einzelversuche werden anschlieRend die Parameter p.s, m,
Esoref Und E, bestimmt, die dann bei der FE-Berechnung verwendet werden kdnnen.

In Abb. 8.9 sind die Ergebnisse verschiedener Triaxialversuche an tertiaren Tonen aus Minchen
zusammengestellt. Sie streuen sehr stark. Dies lasst sich durch die Unterschiede bei der Plastizitat
und der Konsistenz sowie durch das Vorhandensein von Verfestigungen aber auch Brockelstruktu-
ren erklaren. Es ist typisch flr die Minchner tertidren Tone und Schluffe und ein gutes Beispiel
daflir, dass - wie in der Natur haufig der Fall - der Baugrund nicht so homogen ist, wie er in der
Berechnung in der Regel angenommen wird. Da die Eigenschaften engraumlich stark wechseln,
ware es zu stark auf der sicheren Seite liegend, nur die untersten Steifigkeitswerte zur Bestimmung
oben genannter Eingangsgréfen flr die FE-Berechnung zu berlicksichtigen. Andererseits gibt es in
Minchen auch Bereiche mit insgesamt héherer bzw. niedrigerer Steifigkeit bzw. Konsistenzzahl,
was bedeutet, dass die Steifigkeit auch lokal variiert. Aufgrund dessen wurden, wie in Abschnitt
8.2.5 noch im Detail beschrieben, 3 verschiedene Steifigkeitsbereiche definiert, die bei den Be-
rechnungen mit hoherwertigen Stoffmodellen in Minchen im Vergleich bertcksichtigt werden. Die
oberste und unterste Grenze ist mit den Eingangsgréfen fiir die FE-Berechnung in Abb. 8.9 ange-
geben.
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Abb. 8.9a und b: Spannungsabhangige Steifigkeit Esq und E,, aus Triaxialversuchen

In Abb. 8.10 sind die Ergebnisse von Odometerversuchen, Ky-Triaxialversuchen und Bohrlochauf-
weitungsversuchen zur Bestimmung der spannungsabhangigen, édometrischen Steifigkeit Egeq
zusammengestellt. Dabei wurde entsprechend DIN 4094-5 bei der Auswertung der Bohrlochaufwe-
tungsversuche davon ausgegangen, dass der im mittleren Bereich des Entlastungsasts bestimmte
Modul dem Elastizitatsmodul E entspricht. Weiterhin wurde die Querdehnzahl v = 0,25 angenom-
men und der Wiederbelastungsast bei einem Spannungsniveau zwischen ca. 200 kN/m? und 800
kN/m? ausgewertet.
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Abb. 8.10: Epeq ermittelt aus Odometer- Ky- und Bohrlochaufweitungsversuchen

Aus diesen Ergebnissen lasst sich schlielen, dass - berlicksichtigt man die Streuungen bei den
einzelnen Versuchstechniken - die Ergebnisse der Laborversuche (Odometer- und Ko-
Triaxialversuche) insgesamt gut Ubereinstimmen. Weiterhin weisen bei den Bohrlochaufweitungs-
versuchen in situ die Proben mit Verfestigungen / Konkretionen erwartungsgemaf insgesamt deut-
lich hdhere Steifigkeiten auf, als nicht verfestigte Proben. SchlieRlich sind im Vergleich die Steifig-
keiten aus den Laborversuchen insgesamt deutlich niedriger als die der Bohrlochaufweitungsver-
suche in situ. Dies bestatigt Erfahrungen aus friheren Untersuchungen an Bdden in Minchen (v.
Soos 1967) wie auch in Stuttgart (Wittke und Zichner, 2008). Moégliche Griinde hierflr sind, dass
beim Odometerversuch aufgrund der geringen Probenhdhe keine Versuche an verfestigten oder
mit Konkretionen durchsetzten Proben durchgefiihrt werden. Damit wird mit den Odometerversu-
chen nur das untere Steifigkeitsspektrum der tertiaren Tone erfasst. AuRerdem kann hierfur ursach-
lich sein, dass Béden bei sehr kleinen Dehnungen eine hdhere Steifigkeit besitzen (siehe Abschnitt
8.2.3.1). Sehr kleine Dehnungen treten im Feldversuch, nicht aber im Laborversuch auf. Aufgrund
dessen ergibt sich im Mittel bei der Auswertung der Feldversuche eine hohere Steifigkeit, die wohl
auch realistischer ist.

Insgesamt zeigt sich auch hier wieder, dass die Ergebnisse stark streuen und daher, wie in Ab-
schnitt 8.2.5 zusammenfassend beschrieben, Bandbreiten bei Berechnungen berucksichtigt wer-
den missen.

8.2.2 Beriicksichtigung des Seitendruckbeiwerts

8.2.2.1 Zusammenhang zwischen Seitendruckbeiwert und Uberkonsolidation

Anhand des Beispiels in Abschnitt 8.1 wurde bereits dargestellt, dass die Berucksichtigung des
tatsachlich vorhandenen Seitendruckbeiwerts K, im Primarspannungszustand eine ganz wesentli-
che Voraussetzung zur Berechnung realistischer Setzungsmulden mit der FE-Methode ist. Der
Seitendruckbeiwert ist definiert als das Verhaltnis zwischen der effektiven Horizontal- und Vertikal-
spannung im Ruhedruckzustand, von dem man im ungestorten, natirlich abgelagerten Boden
ausgeht:
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’

o

Ky =—1 Gl. 8.12
(e}

Bei der Erstbelastung des Bodens (z.B. durch Uberlagerung infolge Sedimentation) nehmen ge-
maf Abb. 8.11 die horizontalen Spannungen unter Berlicksichtigung des Ruhedruckbeiwerts Ky
mit den Vertikalspannungen linear zu (nc: normalkonsolidiert, Annahme eines 6dometrischen
Spannungszustands). Ko wird meist mit der bekannten Formel nach Jaky ermittelt (s. Gl. 8.13).

Koo =1-sing’ Gl. 8.13

0(nc)

Wird ein Teil der vertikalen Uberlagerung entfernt (z.B. durch Erosion), nehmen die Vertikalspan-
nungen wieder entsprechend ab. In horizontaler Richtung entspannt sich allerdings das Gebirge
nicht in gleichem Malie, es bleibt eine gewisse horizontale Verspannung im Boden erhalten. Da-
durch erhoht sich der Seitendruckbeiwert. Er kann allerdings nie Uber den passiven Seitendruck-
beiwert K, anwachsen, da fur diesen Fall die Mohr-Coulomb’sche Grenzbedingung erreicht wird
und ein Scherbruch im Boden eintritt. Bei einer erneuten Erhéhung der Uberlagerung (z.B. durch
Sedimentation oder aber infolge BaumalRnahmen) nehmen sowohl die Vertikal- als auch die Hori-
zontalspannungen wieder zu, wobei bis zum Erreichen der Erdruhedruckgeraden die vertikalen
Spannungen starker ansteigen als die horizontalen Spannungen (s. Abb. 8.11).

A -

.b g\(\g\oo\
N &Q \36\\)(\
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Abb. 8.11: Veranderung des Seitendruckbeiwerts bei der Be- und Entlastung

Im Entlastungs- bzw. Wiederbelastungsast ist der Seitendruckbeiwert somit von der Uberkonsolida-
tion abhangig, die mit dem Uberkonsolidierungsgrad OCR beschrieben wird.
Der Uberkonsolidierungsgrad entspricht dem Verhaltnis der maximalen, jemals vorhandenen Verti-
kalspannung o’ym zur derzeitigen Vertikalspannung o’,. Die Spannung o.m Wird auch maximale
Vorkonsolidierungsspannung oder geologische Vorbelastung genannt. Die Uberlagerungsspan-
nung wird mit ¢’y bezeichnet (s. Gl. 8.14).

% _ o, +0oy

OCR=2wm —2v 7% Gl. 8.14

(o} ()

v \

Zur Ermittlung des Seitendruckbeiwerts Ko Uberkonsolidierter Boden wurden verschiedene empi-
risch ermittelte Ansatze verdffentlicht (Zusammenfassung siehe z.B. Fillibeck, 2009). Haufig ver-
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wendete Ansatze sind nachfolgend wiedergegeben:

Koo =Ko - [OCR = (1-sing’)- /OcR Bellotti et al., 1975 und Breth et al., Gl 8.15
1978 e
Ko = (1-sin(1,2- ¢"))- OCR"h2¢] Schmidt, 1966 Gl 8.16
Koo = (1- sing’)- OCR®™ Mayne et al., 1982 Gl. 8.17
KO(oc) = KO(nc) : OCRA Alpan, 1967 GI 818
fur Tone qilt:

Kome = 0,19 + 0,233 - logl,

e Gl. 8.19
102

" 185 Gl. 8.20

Ip: Plastizitatszahl [%]

Obige Formeln geben Seitendruckbeiwerte fur die Entlastung an. Fur die Ent- und Wiederbelastung
haben Mayne et al., 1982 folgenden Ansatz vorgeschlagen:

K _(1-sino' OCR 3 1 OCR
oocny = (1-8INQ’) - W+Z —m Gl. 8.21
mit OCR,, = Lm, min o’y = Min. Vertikalspannung bei der Entlastung Gl. 8.22
ming,

Dabei wird ein lineares Verhaltnis zwischen dem Anstieg der horizontalen und der vertikalen Span-
nung in der Wiederbelastungsphase angenommen. Der Seitendruckbeiwert K; ist bei der Wieder-
belastung bei gleichem OCR geringer als bei der Entlastung.

Um nun den Seitendruckbeiwert des Uberkonsolidierten Bodens bestimmen zu konnen, muss
zunachst die maximale Vorkonsolidierungsspannung (geologische Vorbelastung) ermittelt werden.
In nachfolgendem Abschnitt werden 3 Verfahren hierzu vorgestellt. AnschlieBend kann dann an-
hand der vorgenannten Gleichungen oder, wie im nachfolgenden Abschnitt ausgeflihrt, direkt tUber
Ko-Triaxialversuche der Seitendruckbeiwert des Uberkonsolidierten Bodens bestimmt werden. Das
Vorgehen ist in Abb. 8.12 zusammengefasst.

Versuchstechnische Ermittlung von o, und OCR nach:

- Casagrande, 1936
- Murayama und Shibata, 1958
- Baumann, 2004

Ermittlung des Seitendruckbeiwerts Kg

- durch Formeln
- durch K;-Triaxialversuche

Abb. 8.12: Nachfolgend beschriebenes Vorgehen zur Ermittlung von Ky

Die Beschreibung zur versuchstechnischen Ermittlung der geologischen Vorbelastung sowie des
Seitendruckbeiwerts durch Ko-Triaxialversuche erfolgt wieder anhand von Ergebnissen an Munch-
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ner tertiaren Tonen.

8.2.2.2 Laborversuche zur Ermittlung der maximalen geologischen Vorbelastung

Die maximale geologische Vorbelastung entstand in Midnchen nicht, wie sonst haufig der Fall,
durch Eislberlagerung, sondern durch eine ehemals erhéhte und nachtraglich dann erodierte
Gelandeoberflache im Tertiar. Im Quartar wurde das Gelédnde dann wieder bis zur heutigen Gelan-
deoberflache aufgeschottert. Dementsprechend befindet sich das tertiare Gebirge in Minchen
hinsichtlich der Spannungsgeschichte auf dem Wiederbelastungsast (s. Abb. 8.13).

A GOK im Tertiar OCR = 2vm
(o}
\)(\Q \'%
& \\09\
E </ Kk
E o 1 0(nc)
= o O
6 $\®%é° \OQQ
& Q}fo‘"’ Zu Beginn
Q/&@ des Quartérs
KO oc
0 KO(oc.r)
G‘vm >
o, (aktuell) o,
[kN/m?]
r cFV
Ko = G_f‘ o,
GV

Abb. 8.13: Spannungspfads bei der Erst-, Ent- und Wiederbelastung des Minchner Tertiars

Zur Bestimmung des Uberkonsolidierungsverhaltnisses eignet sich der Kompressionsversuchs-
stand, da - wie in situ - zu jedem Zeitpunkt die Ky-Bedingung der verhinderten Seitendehnung
gegeben ist. Bei allen nachfolgend beschriebenen Versuchstypen wird die Eigenschaft genutzt,
dass bei Uberschreitung der maximalen geologischen Vorbelastung eine Anderung des Span-
nungs-Dehnungsverhaltens auftritt.

Bei der bekanntesten Methode nach Casagrande, 1936 wird ein Kompressionsversuch mit Wieder-
belastung an ungestdrten Proben im Kompressionsversuch durchgefuhrt (s. Abb. 8.14). Zunachst
wird die Kompressionsgerade (l) durch eine ausreichende Anzahl an Versuchspunkten im Bereich
grolier Spannungen bestimmt und fir den Bereich kleiner Spannungen extrapoliert. Am Belas-
tungsast (1) wird der Punkt (T) mit der gro3ten Kruimmung bestimmt und eine Tangente sowie eine
horizontale Gerade durch den Punkt (T) gelegt. Die Winkelhalbierende zwischen diesen beiden
Geraden schneidet am Schnittpunkt C die Kompressionsgerade (1) und dieser Punkt definiert an-
nahernd die maximale Spannung ¢’vn, unter der der Boden ehemals konsolidiert ist.
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Porenzahl e

v

S'ym Spannung

Abb. 8.14: Bestimmung der ehemaligen Konsolidierungsspannung ¢y, nach Casagrande, 1936

Dieses Verfahren berucksichtigt nicht, dass sich wahrend der Probenentnahme und wahrend des
Einbaus in das Versuchsgerat die urspriinglichen Spannungsverhaltnisse temporar andern und die
Probe unkontrolliert entspannen kann. Damit ergeben sich insbesondere bei Boéden mit hoher
Konsistenzzahl / Lagerungsdichte Ergebnisverfalschungen.

Baumann, 2004 umgeht dieses Problem im Rahmen von Untersuchungen zur geologischen Vorbe-
lastung im Mangfalltal, indem er annimmt, dass die in gréRerer Tiefe entnommenen Proben was-
sergesattigt sind. Dadurch lasst sich Uber den Wassergehalt w die Porenzahl der Probe in situ
ermitteln (s. Gl. 8.23). Weiterhin wird der Kompressionsbeiwert Cc am Erstbelastungsast und der
Schwellbeiwert Cs am Ent- bzw. Wiederbelastungsast bestimmt und angenommen, dass der
Schwellbeiwert Cs unabhangig vom Spannungsniveau konstant ist.

Fir S, =1 gilt: e=¢e, =w-§—5 Gl. 8.23
Der Ist-Zustand der Probe im Feld kann nach Baumann, 2004 nur mit einem Spannungspfad er-
reicht werden, der aus einer Erstbelastung bis zu der zu ermittelnden Maximalspannung ¢’y und
anschlieflend aus einer Entlastung / Wiederbelastung bis zu einer Spannung, die sich aus der
heutigen Uberlagerungshéhe ergibt, resultiert. Mit der bekannten aktuellen Uberlagerungsspan-
nung o’y und der aus dem Wassergehalt riickgerechneten Porenzahl lasst sich o'y, ermitteln. Da-
durch ist die Lage der zugehérigen, durch den Schwellbeiwert bestimmten Geraden definiert (s.
Abb. 8.15). Die maximale Vorkonsolidierungsspannung o’y ergibt sich im Schnittpunkt der Gera-
den, die durch den Kriechbeiwert Cc und Schwellbeiwert Cs beschrieben werden.
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Abb. 8.15: Bestimmung der Uberkonsolidierungsspannung mit dem Kompressions- und Schwellbeiwert

Beide Verfahren wurden im Rahmen von Untersuchungen zur geologischen Vorbelastung in Min-
chen angewendet (Schwarz, 2004), wobei sich herausstellte, dass die Bandbreite der Untersu-
chungsergebnisse unbefriedigend hoch war. Bei der in Minchen vorliegenden hohen Vorkonsoli-
dierungsspannung sind die Verfahren aufgrund der halblogarithmischen Darstellung in Verbindung
mit vorhandenen Unzulanglichkeiten bei der zeichnerischen Ermittlung und natlrlichen, geologi-
schen Streuungen nicht geeignet.

Als letztlich geeignet hat sich ein bisher wenig bekanntes Verfahren von Murayama und Shibata,
1958 herausgestellt. Hierbei wird das Zeit-Zusammendrickungsverhalten wahrend der Sekundar-
setzung nach Abschluss der Primarsetzung fir verschiedene Laststufen beobachtet. Im halbloga-
rithmischen Zeit- Zusammendrickungsdiagramm wird die Neigung der Sekundarsetzung durch den
Kriechbeiwert C, ausgedrickt:

Ae
‘ t, Gl. 8.24

Nach Murayama und Shibata ist bei Erstbelastungen (OCR = 1) der Kriechbeiwert C, unabhangig
von der Konsolidationsspannung. Bei Wiederbelastungen sinkt er mit steigendem OCR. Wird der
Kriechbeiwert C, fur jede Laststufe mit der dazugehérigen Vertikalspannung in einem oc-C,-
Diagramm eingetragen, erhalt man die hochste ehemalige Vertikalspannung o'y, am Knick. Bei-
spielhaft ist das Ergebnis eines Laborversuchs in Abb. 8.16 grafisch dargestellt.
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Abb. 8.16: Beispiel zur Bestimmung der geologischen Vorbelastung mit dem Kriechbeiwert C,,

Im Rahmen von Projektuntersuchungen fur eine GroRbaumafRnahme in Minchen wurden ver-
schiedene derartige Versuche durchgefihrt und ausgewertet (Pelz et al., 2009). Demnach betrug
die im Minchner Tertidr ehemals vorhandene Uberlagerung unter der Annahme eines damaligen
Grundwasserspiegels bis GOK und y' = 12 kN/m? etwa 100 m bis 160 m (Mittelwert: 130 m). Aus
dem Mittelwert der ehemaligen Uberlagerungsspannung o'y kann nun in Abhangigkeit von der
derzeit wirkenden effektiven Vertikalspannung o', das mittlere Uberkonsolidierungsverhéltnis OCR
mit folgender Formel fur Boden im Munchener Tertiar beschrieben werden.
OCR:%:G—§+1=155OKIN/m2+1 Gl 8.95

(¢ (&) ()

\ v v

Damit lasst sich bei bekanntem &', der OCR-Wert berechnen. In Abb. 8.17 sind die im Versuch
ermittelten OCR-Werte in Abhangigkeit von der Tiefe dargestellt. Dabei wurde fiir die Berechnung
von o’y ein Grundwasserstand von 5 m unter GOK und eine Quartariberdeckung von 10 m ange-
setzt.

OCR[-]

0! 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

51 Quartar: OCR = 1 1
E 10
X
8 15
8 20 - /// <
cC
o 25 . S //
$ s
= 30 X Mittelwert

N A

X
/7 90 % bzw. 10 % Quantil

40

Abb. 8.17: OCR im Miinchner Tertiar in Abh. von der Tiefe unter GOK
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An den Ergebnissen erkennt man, dass insbesondere bei geringer Uberdeckung die OCR-Werte
streuen. Dies liegt unter anderem daran, dass die tertidaren Tone in ihren Eigenschaften nicht ho-
mogen sind. Hierauf wird im nachsten Abschnitt noch detaillierter eingegangen. Allerdings muss
man sich auch vergegenwartigen, dass mit der Versuchstechnik Eigenschaften ermittelt werden,
die dem Boden vor vielen Millionen Jahren eingepragt wurden. Es ist durchaus mdglich, dass sich
in der Zwischenzeit unterschiedliche Spannungszustidnde oder anderweitige Veranderungen erge-
ben haben, die das Ergebnis beeinflussen. Die Streuungen sind daher auch beim Seitendruckbei-
wert Kooy zU erwarten.

8.2.2.3 Versuchstechnische Ermittlung des Seitendruckbeiwerts Uberkonsolidierter Béden

Da der Koo-Wert nicht nur auflast- sondern auch bodenabhéangig ist und erst vergleichsweise
wenige Versuchsergebnisse vorliegen, erscheint es fiir groRere Bauvorhaben geboten, den Seiten-
druckbeiwert Kye) nicht nur mit den bekannten Zusammenhangen gemaly Gl. 8.15 bis Gl. 8.21
sondern auch durch zusatzliche Ky-Laborversuche zu ermitteln. Dabei wird der Seitendruck unter
der Simulation eines groRflachigen Bodenauf- oder -abtrags bestimmt. Hierzu kommen Triaxial-
oder Odometerversuchsstande zur Anwendung.

Beim Odometerversuchsstand (s. z.B. Brooker und Ireland, 1965 oder Calhoun und Triantafilidis,
1969) ist die Horizontalverformung durch die Seitenwandung verhindert. Das Problem besteht in
der genauen Messung des Seitendrucks. Bei der Versuchsdurchfihrung im Triaxialversuchsstand
(s. z.B. Bishop und Henkel, 1962 oder Mader, 1989) wird dagegen bei einer Anderung der Vertikal-
spannung o,' der auf die Probe wirkende Seitendruck o' so gesteuert, dass keine Horizontalver-
formungen entstehen. Diese Steuerung ist schwierig, allerdings besteht der wesentliche Vorteil
darin, dass keine Schubspannungen zwischen Probe und Stutzung auftreten und insgesamt zylind-
rische Proben mit einer deutlich groReren Probenhdhe untersucht werden kénnen. Diese Vorteile
Uberwiegen, so dass nachfolgend lediglich Ko-Versuche im Triaxialversuchsstand vorgestellt wer-
den.

Die Steuerung der Horizontalspannung zur Verhinderung von horizontalen Verformungen kann auf
zwei unterschiedliche Weisen erfolgen:

- Steuerung des Probenvolumens mit Hilfe einer Innenzelle (s. Abb. 8.18a)
— Steuerung anhand direkter Messung des Probendurchmessers (s. Abb. 8.18b)

Beide Verfahren stehen am Zentrum Geotechnik der TU Minchen zur Verfiigung und es werden
nachfolgend kurz die mit beiden Techniken gesammelten Erfahrungen zusammengefasst.

Zu Steuerung des Probenvolumens ist eine Innenzelle erforderlich, da nicht verhindert werden
kann, dass sich mit der Anderung des Zellendrucks auch das Volumen der Aul3enzelle andert.
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Abb. 8.18: K,-Triaxialversuchsstand mit a) Messung des Probenvolumens durch eine Innenzelle oder b) mit
Messung des Probendurchmessers mit Radialwegaufnehmern

Das Prinzip ist, dass der Zelldruck innerhalb der Innen- und Auflienzelle jeweils konstant ist, so
dass sich bei der Anderung des Zellendrucks das Zellvolumen der Innenzelle nicht andert, sofern
der Durchmesser des Belastungsstempels dem Probendurchmesser entspricht. Die praktische
Umsetzung birgt jedoch Schwierigkeiten, wie sich anhand einer Zellenneuentwicklung flr Proben
mit einem Durchmesser > 70 mm zeigte. Es sind dies:

— Reibungsverluste bei der Durchdringung der Innenzelle mit dem Belastungsstempel

- 100 %-ige Entliftung der Innen- und Aulenzelle, auch bei langerer Versuchsdurchfiihrung

— Gezielte Steuerung des Innenzellenvolumens, wenn der Durchmesser des bewegten Belas-
tungsstempels nicht dem Probendurchmesser entspricht.

— Messung und Steuerung des Zelleninnen- und aul3endrucks. (Innen- und Auf3enzelle sind nicht
miteinander verbunden.

Die Steuerung Uber das Probenvolumen hat sich insgesamt als sehr komplex und fehleranfallig
herausgestellt, so dass flr die nachfolgend dargestellten, im Rahmen eines Minchner Grofpro-
jekts ausgefiihrten Ky-Versuche die Steuerung des Seitendrucks anhand der direkten Messung des
Probendurchmessers mit Radialwegaufnehmern erfolgte. Um den Einfluss von Inhomogenitaten
innerhalb der Probe gering zu halten, wurde der Probendurchmesser mittels Wegaufnehmern an 2
Stellen auf Hohe der Drittelspunkte der Probe, um 90° verdreht gemessen. Der Versuchsaufbau ist
in Abb. 8.18b schematisch dargestellt.

Die Versuche erfolgten an gedrungenen Proben mit h / D = 1 und h = 10 cm unter Ausschaltung
der Endflachenreibung gemal DIN 18137. Details zur Versuchsdurchfihrung sind in Pelz et al.,
2009 beschrieben.

In Abb. 8.19 ist beispielhaft der Verlauf eines Ko-Triaxialversuchs an einer vermeintlich ungestorten
Probe aus dem tertiaren Ton Miinchens in einem ¢',-c'v-Diagramm grafisch dargestellt. Der Span-
nungspfad vom Startpunkt nach Abschluss einer isotropen Konsolidation bis zum Erreichen der
maximalen vertikalen Spannung c'y, wird als "Rekonsolidierungsast”" bezeichnet. Auch bei grofit-
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moglicher Sorgfalt bei der Probennahme und beim Einbau der Probe in die Triaxialanlage kann
nicht verhindert werden, dass die Probe entspannt und gestért wird, wenngleich eine gewisse
Vorspannung erhalten bleibt. Daher handelt es sich weder um einen reinen erst-, noch um einen
prazise definierten Uberkonsolidierten Zustand. Nach dem Verlauf des Belastungsasts und der
Grélkenordnung des Seitendruckbeiwerts entspricht im Beispiel der Zustand bei Rekonsolidie-
rungsbelastung eher demjenigen eines normalkonsolidierten Bodens. Allerdings weist die Probe
eine héhere Dichte auf.

600 T T T T
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Abb. 8.19: Ergebnis eines Ky-Versuchs an einem Miunchner Tertiarton

Das Seitendruckverhéltnis ¢,/ ¢'y bei der maximalen vertikalen Spannung o'y, wahrend der Re-
konsolidierungsbelastung wird definiert als Seitendruckbeiwert Koc).

Nach der Rekonsolidierung wird die Probe vertikal entlastet. Dieser Spannungspfad wird als "Ent-
lastungsast” bezeichnet. Zu jedem Punkt auf dem Entlastungsast kann der Seitendruckbeiwert
Kowe) in Abhangigkeit vom Uberkonsolidierungsverhaltnis OCR bestimmt werden. Die minimale
Vertikalspannung am Ende der Entlastung wird min ¢’y bezeichnet. AnschlieRend erfolgt eine Wie-
derbelastung zur Beschreibung des Seitendruckbeiwerts Koy bis zur maximalen Vertikalspan-
nung o'y, Mit anschlieBender erneuter Entlastung. Wie Abb. 8.19 zu entnehmen, liegen die beiden
Entlastungsaste Ubereinander, so dass daraus unter Berucksichtigung des tatsachlich vorhande-
nen Uberkonsolidierungsverhaltnisses OCR und des maximal vorhandenen Uberkonsolidierungs-
verhaltnisses OCRax der relevante Seitendruckbeiwert abgeleitet werden kann.

Nun stellt sich insbesondere fur inhomogene Bdden die kritische Frage, ob sich im Laufe von
Jahrmillionen nach der Entlastung langfristig nicht eine Veranderung der Spannungsverhaltnisse
ergibt. Bjerrum, 1973 hat bei seinen Untersuchungen hierzu festgestellt, dass insbesondere Boden,
die zwischenzeitlich diagenetische Bindungen erhalten haben, bei Entlastung ein anderes Verhal-
ten aufweisen als ohne diagenetische Bindungen. Derartige Bindungen kdnnen, wie in tertidren
Tonen in Mlnchen bekannt, beispielsweise durch Ausfallung geldster Mineralien wie z.B. Kalk
entstehen. Bei Boéden mit diagenetischen Bindungen werden bei einer Kq-Entlastung erfahrungs-
gemal geringere effektive Horizontalspannungen gemessen. Aufgrund dessen wurde bei der
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Auswertung der Versuche zwischen Boden mit und ohne Verfestigungen bzw. Kalkkonkretionen
unterschieden.

In Abb. 8.20 ist die Bandbreite der Versuchsergebnisse grafisch dargestellt. Der Seitendruckbei-
wert Uberkonsolidierter Béden mit Verfestigungen / Konkretionen ist, wie nach den Ergebnissen
von Bjerrum, 1967 zu erwarten, deutlich geringer als bei Uberkonsolidierten Béden ohne Verfesti-
gungen / Konkretionen.

1,0
‘ 1 Versuchsergebnisse von
Proben ohne Verfestigungen
0,8 /
—-~””’“””’j::;;7
_. 06 —
E / S
% 044 — Versuchsergebnisse von —
// Proben mit Verfestigungen
0,2
0,0
1 2 3 4 5 6 7 8 9

OCR[1]
Abb. 8.20: Ergebnisse von Ky-Triaxialversuchen mit und ohne Verfestigungen / Konkretionen

Mit diesen Ergebnissen wurde der Ansatz nach Alpan, 1967 erweitert und damit zwischen Ent- und
Wiederbelastung und zwischen Proben mit und ohne Verfestigungen / Konkretionen unterschieden
(s. Pelz et al. 2009):

OCR™ —~OCR
K,=a:(019+0,233-log|,)- +1 . 8.
o=2a-( gp)( OCR__ j Gl. 8.26
mit a = 1,00 fur Proben ohne Verfestigungen / Konkretionen
a = 0,65 fur Proben mit Verfestigungen / Konkretionen
OCR = Jm _ O * A, Gl. 8.27
GV GV
OCR,,, =—m Gl. 8.28
minc,
—Ip
289
A= 11085 und lp [%] (Konstante nach Alpan) Gl. 8.20

Die Formel ist fur die Erstbelastung, die Entlastung und die Wiederbelastung gultig. Sie beschreibt
3 Bereiche, denn bei Erstbelastung ist OCR = 1, bei Entlastung ist OCR = OCRma > 1 und bei
Wiederbelastung ist OCRax > OCR > 1. Sie gilt fUr alle feinkérnigen Boden.

Beispielhaft ist der Verlauf der Horizontalspannungen mit obigem Ansatz im Vergleich zum Ergeb-
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nis eines Ko-Triaxialversuchs in Abb. 8.21 dargestellt. Es ergibt sich eine gute Ubereinstimmung.
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Abb. 8.21: Vergleich zwischen berechnetem und im Laborversuch ermittelten Spannungspfad eines
Ko-Versuchs

Um die GroRe des Seitendruckbeiwerts fur die nachfolgenden Vergleichsberechnungen festlegen
zu kdnnen, werden nachfolgend die Versuchsergebnisse am Minchner Tertiarton ausgewertet. Es
wird angenommen, dass sich die Schichtgrenze Quartar / Tertiar 8 m unter GOK befindet und das
Grundwasser ab 5 m unter GOK ansteht. Ferner wird eine Bandbreite der Plastizitdtszahl I, von
5 % bis 60 % und eine ehemalige Uberlagerung im Miinchner Tertiar gemaR Gl. 8.25 beriicksich-
tigt. Damit ergeben sich die in Abb. 8.22 dargestellten Seitendruckbeiwerte Koo in Abhangigkeit
von der Tiefe unter der derzeitigen Gelandeoberflache getrennt fiir tertiare Tone ohne und mit
Verfestigungen / Konkretionen.

0,0 0,2 04 0,6 0,8 1,0
0 | | | KO | |
Quartar Ky = 1-sin ¢'

10 1 Ubergangsbereich - Boden plastifiziert

20
—_ I Annahmen:
E 30 7 -1,=5%-60%
2 - - Q/T-Grenze 8 m u. GOK
2 40 | - GW: 5 m unter GOK

50 + mit ohne

I Verfestigungen / Verfestigungen /
60 Konkretionen Konkretionen

70 .
Abb. 8.22: Kye) im Minchner Tertidrton in Abhangigkeit von der Tiefe unter GOK

Direkt unterhalb der Grenze Quartar / Tertiar werden keine Seitendruckbeiwerte angegeben, da in
diesem Bereich der Boden die Grenze des passiven Erddrucks erreicht hat.

Fur Tone mit Verfestigungen / Konkretionen ergeben sich Ko-Werte zwischen ca. 0,5 und 0,6 und
fur Tone ohne Verfestigungen / Konkretionen Ko-Werte zwischen ca. 0,7 und 0,9. Da im Tertiar das
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Vorhandensein von Konkretionen / Verfestigungen insgesamt deutlich Uberwiegt, wurde fur die
nachfolgenden Berechnungen im tertiaren Ton ein Seitendruckbeiwert Koo = 0,8 bertcksichtigt.

Allgemeine Erkenntnisse aus den dargestellten Untersuchungen sind, dass der Seitendruckbeiwert
keine Konstante sondern tiefenabhangig ist und je nach Heterogenitat des vorliegenden Gebirges
Streuungen unterliegt, die sich in den Versuchsergebnissen aber auch in situ wiederspiegeln.
Insbesondere wenn keine weiteren Erfahrungen aus Ruckrechnungen vorliegen, ist zu empfehlen,
dass der Einfluss des Seitendruckbeiwerts auf das Berechnungsergebnis durch Vergleichsberech-
nungen gepruft wird.

8.2.3 Berlicksichtigung der Steifigkeitserhéhung bei kleinen Dehnungen (small strain
stiffness)

8.2.3.1 Theoretische Grundlagen

Neben der bereits beschriebenen spannungsabhangigen Steifigkeit bei deviatorischer und 6do-
metrischer Belastung kann seit jingstem bei verschiedenen FE-Programmen auch bertcksichtigt
werden, dass die Steifigkeit bei sehr kleinen Dehnungen ein Vielfaches der in klassischen Labor-
versuchen ermittelten Steifigkeit betragt (z.B. Burland et al, 1989). Dieses Verhalten wird im eng-
lischsprachigen Raum kurz mit ,small strain stiffness” bzw. ,sss“ bezeichnet.

Wie diverse Veréffentlichungen beschreiben (z.B. Franzius, 2003 oder Hejazi et al., 2008), kann die
Breite von Setzungsmulden bei Tunnelvortrieben rechnerisch tiberschatzt werden, wenn die Erho-
hung der Steifigkeit bei kleinen Dehnungen nicht berlcksichtigt wird. Die in Abschnitt 8.4 darge-
stellten Vergleichsberechnungen zeigen zwar, dass auch ohne Berlcksichtigung der Steifigkeitser-
héhung bei kleinen Dehnungen eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen Messung und Berech-
nung erzielt werden kann. Dies liegt eventuell daran, dass die Steifigkeit des Miinchner Baugrunds
bereits relativ hoch ist und mit zunehmender Steifigkeit der oben beschriebene Einfluss abnimmt (s.
auch Abb. 8.25). Allerdings hat die Rickrechnung von Verbauwanden auch im Minchner Baugrund
mit dieser Theorie bereits zu deutlich realistischeren Verformungsergebnissen geflhrt und es ist zu
erwarten, dass sie sich auch in der Berechnungspraxis durchsetzen wird. Daher wird hier nachfol-
gend auch auf ,small strain stiffness” eingegangen.

Zum Steifigkeitsverhalten bei kleinen Dehnungen liegen aus der Bodendynamik bereits vielfache
Ergebnisse vor. Es ist dort Ublich, die Steifigkeit iber den Schubmodul G zu beschreiben, wobei
Schubmodul und E-Modul Uber die Querdehnzahl gemal Gl. 8.29 ineinander umgerechnet werden
koénnen.

E=G(1+2v) Gl. 8.29

In Abb. 8.23 ist exemplarisch die Erhéhung des Schubmoduls G bei kleinen und sehr kleinen
Scherdehnungen dargestellt. Dabei werden Dehnungen unterhalb der messtechnisch erfassbaren
Grenze von Laborversuchen als ,klein“ und im quasi elastischen Bereich (G = konst) als ,sehr
klein“ bezeichnet (Benz et al. 2007). Die Steifigkeit kleiner Dehnungen wird mit dynamischen Ver-
suchen ermittelt.
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Abb. 8.23: Typische Steifigkeits-Dehnungsbeziehung von Béden nach Atkinson und Sallfors, 1991

Die in Abb. 8.23 verwendete Scherdehnung vs ist wie folgt definiert:

Yo = \/%[(81 &, F + (e, — 6 + (5 — 2, F ] Gl. 8.30

Der E-Modul und der Schubmodul bei sehr kleinen Dehnungen werden mit dem Index ,0“ verse-
hen.

Die Berlcksichtigung der Steifigkeitsanderung im Modell erfolgt Uber die dehnungsabhangige
Steuerung des Materialverhaltens. Bei kleiner aktueller Dehnung wird der Schubmodul G bis auf
maximal G, erhoéht. Beispielsweise erfolgt dies im Stoffmodell HS small von PLAXIS nach Gl. 8.31.
Die Gleichung geht auf einen hyperbolischen Ansatz von Hardin-Drnevich zurtick.

7 7 "
G=G, — 1 -G, o [63 +C°t“’j Gl. 8.31
7'\(0,7 + 3V st 7'\(0,7 + 3V it \ Pres + COLO

vHist ISt ein programminterner, von der deviatorischen Dehnungsgeschichte abhangiger Parameter.
Daneben wird der Schubmodul G in Abhangigkeit vom Schubmodul bei sehr kleinen Dehnungen Gy
und der Scherdehnung yy7; bestimmt. Dabei entspricht y,; der Scherdehnung, bei der sich der
Schubmodul G auf 70 % des Anfangswertes Gg reduziert hat. yq 7 ist eine Hilfsgrofle zur mathema-
tischen Beschreibung des Schubspannungsverlaufs.

Reduziert sich der Schubmodul G auf den Wert fur grél3ere Ent- und Wiederbelastungsvorgange
Gur, Wird der Ansatz fur kleine Dehnungen innerhalb des Modells deaktiviert (s. Abb. 8.24). Erst bei
einer Belastungsumkehr wird der Ansatz wieder aktiviert.
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Abb. 8.24: Reduktion des Schubmodells G beim Stoffmodell HS small (Brinkgreve et al., 2004)

Die Spannungsabhangigkeit des Schubmoduls Gy kann, wie auch bei den Moduln Esy, Eqeq 0der Ey,
fur das Stoffmodell Hardening Soil der Fall, tiber das Verhaltnis der vorherrschenden Spannung p
zur Referenzspannung pres und den zugehdrigen Modul Gg ¢ beschrieben werden (s. Abschnitt
8.2.1.2).

Die Bestimmung der Schubdehnung yo7 lasst sich durch Anndherung der Funktion an eine im
Versuch bestimmte G / y- Beziehung bei kleinen Dehnungen ermitteln. Dies ist vergleichsweise
aufwandig, da G fur verschiedene y-Werte zu bestimmen ist. Zur Wahl dieses Parameters werden
daher haufig Werte aus der Literatur verwendet, die in nachfolgendem Abschnitt wiedergegeben
sind. Daneben werden erganzend in Abschnitt 8.2.3.3 verschiedene Versuchsdurchfihrungen im
Labor und in situ zur Ermittlung von Gy beschrieben, da diese Versuchstechniken zwar aus der
Bodendynamik bekannt, in der Bodenmechanik jedoch noch nicht Standard sind.

8.2.3.2 Literaturangaben zur Ermittlung von Gy und o7

In Tab. 8.1 sind die von Gupta et al., 2007 zusammengefassten Forschungsergebnisse zur Be-
stimmung des Schubmoduls Gy _bei sehr kleinen Dehnungen unter der Verwendung von Gl. 8.32
dargestellt. Dabei wird mit dem Parameter A die charakteristische Eigenschaft des Korngefiiges,
mit der Funktion f(e) die Dichte bzw. Verdichtung des Bodens und mit dem Parameter n der in-
tergranulare Kontakt zwischen den Bodenpartikeln bericksichtigt. Wie in Gl. 8.31 wurde auch in Gl.
8.32 und in den Formeln von Tab. 8.1 zunachst die Spannungsabhangigkeit des Schubmoduls Gg
berlcksichtigt, wobei von p..s = 100 kN/m? ausgegangen wurde.

Gg = A-f(e)-(p)™ Gl. 8.32
Soil A f(e) m References

Round-grained Ottawa 6,9 (2,17-e)*/(1+e) 0,5 Hardin and Black, 1968

sand

Angular-grained crushed 3,27 (2,97-e)’/(1+e) 0,5

quatz

Clean sand 41,6 0,67-e/(1+e) 0,5 Shibata and Soelarno, 1975

Clean sand (c, < 1,8) 14,1 (2,17-e)*/(1+e) 0,4 Iwasaki and Tatsuoka, 1977
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Soil A f(e) m References

Clean sand 9,0 (2,17-e)’/(1+e) 0,4 Iwasaki et al. 1978

Toyoura sand 8,4 (2,17-e)’/(1+e) 0,5 Kokusho, 1980

Clean sand 7,0 (2,17-e)1/(1+e) 0,5 Yu and Richart, 1984

Ticino sand 7.1 (2,17-e)z/(1+e) 0,4 Lo Presti et al., 1993

Clean sand 9,3 17" 0,45 | Lo Presti et al., 1997

Reconstituted NC Kaolinite 3,27 (2,97-e)*/(1+e) 0,5 Hardin and Black, 1968

(P1=20) and undisturbed

NC clays

Reconstituted NC Kaolinite 4.5 (2,97-e)z/(1+e) 0,5 Marcuson and Wahls, 1972

Reconstituted NC Ben- 445 (4,4-e)°/(1+e) 0,5

tonite (P1=60)

Remolded clay (P1=0-50) 2,0-4,0 (2,97-e)°/(1+e) 0,5 Zen et al., 1978

Undisturbed NC clay 90 (7,32-e)°/(1+e) 0,5 Kokusho et al., 1982

(P1=40-85)

Clay deposits (PI=20-150) 5 1/e™ 0,5 | Shibuya and Tanaka, 1996

Remolded clay (P1=20-60) 24 1/(1+e)** 0,5 Shibuya et al., 1997

Sand and clay 6,25 1/(0,3+0,7e?) 0,5 Hardin, 1978

Several soils 5,7 1/e 0,5 Biarez and Hicher, 1994
Go und o’ in kPa

Tab. 8.1: Eingangsgrofen zur Bestimmung von G, (Gupta et al., 2007)

Fir den allgemeinen Fall p. # 100 kN/m? schlagen Harding und Black, 1969 sowie Biarez und
Hicher, 1994 folgende Gleichungen zur Bestimmung von G, bzw. E, vor, die sich nach den Unter-
suchungen von Benz, 2007 gut fur eine allgemeine, nicht materialabhangige Abschatzung eignen:

05 5 05
G,[MPa]=G,,, (lj - 33MELJ Harding u. Black, 1969
f

re 1+e (P Gl. 8.33
e: Porenzahl
0,5 140 0,5
E,[MPa]=E,, - {Lj - —(LJ Biarez u. Hicher, 1994 Gl. 8.34
’ ref e pref

Eine weitere Moglichkeit zur Ermittlung von Gy bietet Benz et al., 2007, basierend auf einer Inter-
pretation der Untersuchungsergebnisse von Alpan, 1970 (s. Abb. 8.25). Es wird dabei angenom-
men, dass der statische E-Modul dem E-Modul fiir gréRere Ent- und Wiederbelastungen E,. und
der dynamische E-Modul dem Wert Eq entspricht.

Fir die Scherdehnung v, 7 gilt im nichtbindigen Baugrund nach Benz et al. 2007:

6-10° <y,, <3:10" Gl. 8.35

Fur bindige Béden kann nach Stokoe et al, 2004 der Wert y, 7 wie folgt ermittelt werden:

Yo7z = (YO,7)ref +5-10° ‘Ip (OCR)OYS Gl. 8.36

Dabei bezieht sich die Referenzscherdehnung (yo7)r auf einen fiktiven Boden mit I, = 0 und besitzt
etwa den Wert 1-10™. Im bindigen wie auch nichtbindigen Boden erhéht sich y,7, mit steigender
mittlerer Spannung.
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Abb. 8.25: Ermittlung von Eq (nach Benz et al., 2007, basierend auf Alpan, 1970)

8.2.3.3 Versuchstechnische Ermittlung des Schubmoduls Gg

Abb. 8.26 gibt eine Ubersicht Uiber die mdglichen Verfahren zur versuchstechnischen Ermittlung
des Schubmoduls Gy nach Schneider und Mayne, 1999.
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Abb. 8.26: Verfahren zur Bestimmung des Schubmoduls Gy aus Schneider und Mayne, 1999

Die Ermittlung des Schubmoduls bzw. der zum Schubmodul proportionalen Scherwellengeschwin-
digkeit Vs im Felde erfolgt nach dem Sender-Empfanger-Prinzip. Impulse kdnnen beispielsweise ein
Hammerschlag oder durch spezielle Gerate aufgebrachte Wellen sein (s. Abb. 8.27). Je nachdem
wo die Wellen empfangen werden, kdnnen Aussagen Utber den Schubmodul in Oberflachennéhe
(Geophone an der Oberflache) oder in der Tiefe (Geophone im Bohr- oder Sondierloch) getroffen
werden. Bezlglich weiterer Details dieser Verfahren der Geoseismik wird z.B. auf oben genannte
Autoren verwiesen.
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Abb. 8.27: Bestimmung v. G, durch Impulsgebung (Schneider u. Mayne, 1999; Mayne et al., 2001)
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Abb. 8.28: Bestimmung des Schubmoduls Gy mit dem Resonant Column Test (aus GCTS, 2010)

Klassischerweise wird der Schubmodul im Labor mit Hilfe von Torsionsschergeraten oder mit dem
Resonant Column Test bestimmt. Die (hohl-) zylindrische Probe ist auf der Unterseite fest fixiert
und wird an der Oberseite durch Torsion beansprucht. Uber Frequenzénderung wird zunéchst die
Resonanzfrequenz f; und dort dann der Schubmodul bestimmt (s. Abb. 8.28). Der Nachteil bei
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diesem Verfahren ist, dass die Versuchstechnik sehr aufwandig und nur in wenigen Forschungsein-
richtungen anzutreffen ist.

In herkdmmlichen Triaxialgeraten kann die Ermittlung des Schubmoduls Uber so genannte Bender-
Elemente bzw. Uber hochgenaue Verformungsmesseinrichtungen erfolgen. Bender-Elemente sind
Piezo-Keramik-Elemente, die an der Oberseite der zylindrischen Probe eine Scherwelle anregen.
Uber den Empfanger an der Probenunterseite wird die Scherwellengeschwindigkeit und damit der
Schubmodul bestimmt (s. Abb. 8.29 und GI. 8.37). Dieses Verfahren ist nicht kostenaufwandig und
fur die Praxis gut anwendbar.

Abb. 8.29: Bender-Elemente zur Bestimmung des Schubmoduls in der Triaxialzelle. Nach Hoyos, et al. 2007

G L2 N/m? p  Dichte (t/m?)
0o =Pz [N/MT] L Probenhdhe [m] Gl. 8.37
t Ausbreitzeit der Scherwelle [s]

Bei grofieren Proben lasst sich auch (ber eine sehr geringe Vertikallastaufbringung und sehr ge-
naue lokale Verformungsmesseinrichtungen der Steifemodul bei kleinen Dehnungen direkt iber die
Verformungsmessung an der Probe in der Triaxialzelle bestimmen. Hierzu wurden in jlingster
Vergangenheit verschiedene Verfahren zur Bestimmung kleinster Verformungen angewendet (s.
beispielsweise Kuwano, 2007), allerdings ist diese Vorgehensweise nach wie vor durch die Mess-
genauigkeit begrenzt und es lasst sich damit noch nicht das gesamte Spektrum kleiner Dehnungen
abdecken (s. auch Abb. 8.23).

8.2.4 Berlcksichtigung teildréanierter Zustande anhand der Konsolidationstheorie

Bisher wird den Berechnungen im Tunnelbau entweder der ganzlich dranierte oder der undranierte
Zustand mit dranierten oder undranierten Scherparametern zugrunde gelegt. Dies ist gerechtfertigt,
wenn die Durchlassigkeit entweder sehr grol oder aber sehr klein ist, so dass sich wahrend des
Vortriebs die Porenwasserdriicke entweder ganz oder praktisch nicht abbauen kdénnen. Wie in
Abschnitt 8.4.5 noch gezeigt wird, sind diese Annahmen bei einer in der Praxis haufiger anzutref-
fenden Bandbreite von Gebirgsdurchlassigkeiten bzw. Vortriebsgeschwindigkeiten jedoch nicht
zutreffend, da sich die Porenwasserdriicke wahrend des Vortriebs bis zum Einbau der Tunnelscha-
le nur zu einem gewissen Prozentsatz abbauen kénnen. Dies hat Auswirkungen auf die Verfor-
mungen sowie auf die Ortsbruststandsicherheit im Tunnel. Nachfolgend wird flir derartige Zwi-
schenzustande, wie mittlerweile in der Praxis Ublich, der Begriff ,teildraniert* verwendet. Damit soll
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verdeutlicht werden, dass im Unterschied zum undranierten oder dranierten Zustand mit der Zeit
noch Porenwasserdruckanderungen entstehen, die mit Hilfe der Konsolidationstheorie rechnerisch
bericksichtigt werden kénnen. Dies ist beispielhaft in Abb. 8.30 anhand verschiedener Spannungs-
pfade beim Triaxialversuch dargestellt. Im dranierten Triaxialversuch entspricht der Spannungspfad
im (6’1-6'3)/2 - (6’4+0’3)/2 - Diagrammeiner um 45° geneigten Geraden, wahrend beim undranierten
Versuch durch die Bildung von Porenwasseriberdriicken der Spannungspfad nach links verscho-
ben wird. Beim teildranierten Versuch wird ein Zwischenzustand erreicht.

250 T
200 |
E
<150 |
= Grenzbedingung _~ < teildraniert
€100 _ = / A=0,75
-"_ L _ - / //
= 50 i //undr'éniert/ / //
i - N
/ - - draniert
0 F—— | ; A——— ; ; {
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

(04" + 03')/2 [KN/m?]
Abb. 8.30: Spannungspfade von dranierten, undranierten und teildranierten Triaxialversuchen

Teildranierte Berechnungen werden auch als 4D-Berechnungen bezeichnet, da neben den drei
Dimensionen des Raums noch die Zeit als vierte Dimension bericksichtigt wird. Der Theorie und
den Anwendungsmadglichkeiten teildranierter Berechnungen nahert man sich am besten, wenn man
zunachst den undranierten Zustand betrachtet.

Bei undranierten Berechnungen ist zwischen effektiven und totalen Spannungen zu unterscheiden.
Nach der bekannten Gleichung von Terzaghi ergibt sich die totale Spannung ¢ aus der Summe der
effektiven Korn-zu-Korn-Spannungen o® (s: soil) und dem Porenwasserdruck o (f: fluid) (GI. 8.38).

G, =% +0'5, Gl. 8.38

Undranierte Berechnungen kdnnen prinzipiell

- unter Berucksichtigung von totalen Spannungen mit der undrénierten Scherfestigkeit ¢, (¢, = 0)
oder

- unter Berucksichtigung der effektiven Spannungen mit den effektiven Scherparametern ¢’ und ¢’

berechnet werden.

Beim Ansatz totaler Spannungen koénnen keine Konsolidationsphasen bericksichtigt werden, so
dass Verformungen nicht realitatsnah ermittelbar sind. Weiterhin gehen bei ¢, = 0 die Vorteile der
spannungsabhangigen Steifigkeit, die hdherwertige Stoffmodelle mit sich bringen, verloren und es
gelten nicht mehr die bekannten Formeln zur Ermittlung des Seitendruckbeiwerts Ky (siehe auch
Wehnert, 2006). Sie sind daher fir differenziertere Betrachtungen im Tunnelbau nur sehr bedingt
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geeignet.

Bei der undranierten Berechnung mit effektiven Scherparametern ergibt sich die undranierte Scher-
festigkeit Uber die effektiven Spannungen, die Scherfestigkeit ist also keine konstante Eingabegré-
Re sondern verandert sich mit der Berechnung. Diese Vorgehensweise ermoglicht die Berlicksich-
tigung unterschiedlicher Konsolidationsgrade, indem jeweils zeitabhangig die effektiven Spannun-
gen neu berechnet werden. Sie wird daher nachfolgend weiter betrachtet.

Die Berlcksichtigung teildranierter Zustande kann lber die Konsolidationstheorie nach Biot erfol-
gen (siehe Biot, 1941 und 1956; Pryl, 2005). Daraus ergibt sich, welcher Spannungsanteil der
totalen Spannungen zeitabhangig vom Korngerist bzw. vom Porenwasser aufgenommen wird.
Dabei wird beriicksichtigt, dass das Porenwasser sowie das Korngerust unterschiedliche Steifigkei-
ten besitzen. Die Steifigkeit des Porenwassers ist deutlich groer, weshalb zu Beginn einer Belas-
tung die Spannungen Uberwiegend vom Porenwasser aufgenommen werden, es entsteht ein Po-
renwasseriber- oder unterdruck. Die Spannungen im Porenwasser bzw. im Korngerist lassen sich
wie folgt ausdriicken:

. . 2 Q2) . . Gl. 8.39
o; =2Gg; + K—§G+? €40, + Qe 3,

o' =Qg}, +Rej, Gl. 8.40

G ist der Schubmodul und K der Kompressionsmodul des Bodens. Er setzt sich aus dem Kompres-
sionsmodul des Korngeriists K® und des Porenwassers K' zusammen. Die Parameter Q und R
charakterisieren die Interaktion zwischen Boden und Porenwasser (s. Gl. 8.41 bis Gl. 8.43). Das
Kronecker-Symbol §; nimmt den Wert 1 fUr i = j und den Wert O flr i # j ein.

R - 9°K'K* Gl. 8.41
T KK -K)+ oKe (K —K")
g 0la=9KK* Gl. 8.42
K'(K® —K)+ oK*(K* —K")
K Gl. 8.43
a=1-

KS

Die Porositat ¢ ergibt sich nach Gl. 8.44 aus dem Verhaltnis zwischen Flussigkeitsvolumen und
zughdrigem Gesamtvolumen einer Probe:

Vi Gl. 8.44

Y,

Die Durchflussmenge q in den Richtungen x, y und z wird nach der bekannten Gleichung von Dar-
cy aus dem Produkt des Durchlassigkeitsbeiwerts k und des hydraulischen Gefalles bestimmt (Gl.
8.45).

Lk op 130} Gl. 8.45

- -k 2 =k £
qx X ox qy qz z

Die hier dargestellte Theorie zur Berlcksichtigung teildranierter Zustande ist in dem Programm
PLAXIS implementiert. Um die richtige Umsetzung nachweisen zu kdnnen, wurden von Hoéfle, 2010
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teildranierte Triaxialversuche durchgeflhrt und mit dem Programm PLAXIS nachgerechnet. Dabei
wurde an einer definierten Probe zunachst ein CD-Triaxialversuch durchgefiihrt und dabei die
Volumenanderung der Probe gemessen (= Anderung des Porenwasservolumens der geséattigten
Probe). Anschlieflend wurde der Versuch mit einer weiteren Probe wiederholt, wobei die Steuerung
des Versuchs dergestalt erfolgte, dass lediglich ein vorab festgelegter Anteil . der Volumenande-
rung auftrat (s. auch Abb. 8.30). Der dabei gemessene Porenwasserdruck wurde mit dem der
Berechnung verglichen. Als Fazit dieser Vergleichsuntersuchungen lie} sich feststellen, dass durch
teildrénierte Berechnungen mit dem Programm PLAXIS unter Beriucksichtigung der Konsolidati-
onstheorie nach Biot die Eigenschaften des Bodens sehr gut wiedergegeben werden kdnnen.
Damit ist die grundsatzliche Anwendbarkeit auch beispielsweise flir Setzungsberechnungen im
Tunnelbau nachgewiesen.

8.2.5 Programmtechnische Umsetzung der Erkenntnisse und Zusammenstellung der Ein-
gangsgrofRen fur nachfolgende Berechnungen

Nachfolgend wird am Beispiel des Munchner Baugrunds vorgestellt, wie die Eigenschaften des
Baugrunds durch die Verwendung eines elastoplastischen Stoffmodells mit Verfestigung unter
Berticksichtigung der Uberkonsolidation geeignet simuliert werden kénnen. Folgendes ist dabei zu
bertcksichtigen:

— Das Minchner Tertiar ist Uberkonsolidiert und damit ist auch der Seitendruckbeiwert erhéht. Die
ehemalige Uberkonsolidierungsspannung betrug nach den Versuchsergebnissen im Mittel etwa
1550 kN/m?, war also sehr hoch.

— Dementsprechend ist auch die Steifigkeit des Minchner Tertidrs gréRer als die eines normal-
konsolidierten Bodens

- Trotz der Uberkonsolidation verandert sich die Steifigkeit des Baugrunds noch bei Be- und Ent-
lastung. Man erkennt dies beispielsweise daran, dass sich die Setzungen infolge Wasserhaltung
nach deren Beendigung nicht mehr vollstandig zurtickstellen.

Mit diesen Vorgaben lasst sich ein allumfassender geologischer Entstehungsprozess (Auftrag des
Tertiars, Konsolidation, Erosion des Tertiars usw.) nicht mit dem beschriebenen elastoplastischen
Stoffmodell mit Verfestigung abbilden, da sich der Baugrund nur bei extrem hoher, Gber die ehema-
lige Vorbelastung hinausgehende Belastung im Uberkonsolidierungsbereich befinden wiirde. Hier-
zu ware eine weitere Differenzierung, namlich eine Unterscheidung zwischen erster und zweiter
Entlastung mit zusatzlichen Fliel3flachen zur Simulierung plastischer Eigenschaften, erforderlich. Es
wurde deshalb folgendes Vorgehen gewahlt:

Im Primarspannungszustand wird dem tertiaren Boden ein Seitendruckbeiwert zugewiesen, der
dem des uberkonsolidierten Bodens Koy €ntspricht (s. Abschnitt 8.2.2.3). Dem Bodenelement
selbst wird ein OCR-Wert von 1 zugewiesen, damit programmintern im Primarspannungszustand
keine Veranderung des vorgegebenen Kyc.n-Werts vorgenommen wird und sich alle Spannungs-
punkte im Schnittpunkt der beiden FlieRflachen f° und f° befinden (siehe Abb. 8.6). Bei einer an-
schlielRenden Belastung werden in den numerischen Berechnungen die Steifigkeitsparameter der
Erstbelastung angesetzt und es werden plastische Verformungsanteile berechnet, die auch in der
Realitat beobachtet werden (siehe obiges Beispiel ,Wasserhaltung®).

Im Materialdatensatz missen den tertidren Boden in diesem Fall aber fir die Steifigkeitsbeziehun-
gen der Erstbelastung (Eso und E,.q) hOhere Steifigkeiten zugewiesen werden als bei einem tat-
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sachlich normalkonsolidierten Boden. Wie schon bisher praktiziert, werden hierzu die Steifigkeiten
in Laborversuchen am Rekonsolidierungsast bzw. in Feldversuchen in situ bestimmt. Damit kdnnen
fur die Erstbelastung die in langjahrigen Erfahrungen belegten Bodenkenngrofien verwendet wer-
den, wobei der Steifemodul spannungsabhangig angesetzt wird.

In nachfolgender Tab. 8.2 sind die Eingangsparameter fir das Stoffmodell Hardening Soil (PLAXIS)
fur das ,Munchener Baugrundmodell® zusammengefasst. Sie wurden anhand von Laborversuchen,
Erfahrungswerten und Rickrechnungen festgelegt. Aufgrund der Bandbreite der versuchstechnisch
ermittelten Steifigkeiten, die Uberwiegend durch die Inhomogenitaten des Baugrunds bedingt sind,
wurden die 3 Systeme weich, mittel und steif definiert, die je nach Fragestellung anzuwenden sind,
bzw. zwischen denen zu variieren ist. Anhand den bisher durchgefiihrten Riickrechnungen lasst
sich die Tendenz feststellen, dass die Systeme mittel und steif die tatsdchlichen Verhaltnisse am
besten wiedergeben. Zur Rickrechnung von Setzungsmulden wurde, sofern nachfolgend nicht
anders angegeben, das System mittel verwendet. Da bereits durch die 3 Steifigkeitsbereiche eine
Bandbreite vorgegeben ist, erlbrigt sich fiir die 3 Steifigkeitsbeziehungen (Eso, Eoeq, Eur) die Anga-

ref

be unterschiedlicher Werte fur p™ und m.

Auffillungen | Quartare Kiese Tertiare Sande Tertidre Tone / Schluffe
Wichte y / y' [kN/m?] 20/ 11 23/14 21/12 21/11
Kohasion ¢’ [kN/m?] 1*) 1" 1) 25/40 (> 40 m u. GOK)
Reibungswinkel ¢’ [°] 25 37,5 35 25
Querdehnzahl fur Ent- / 0,2 0,2 0,2 0,2
Wiederbelastung vy, [-]
Eoed” [MN/m?] 20 120 95 60 — 80
Eso® [MN/m?] 20 120 95 60 — 80
E. [MN/m?] 50 250 190 125 - 165

E-Moduln giiltig bei

Referenzspannung p™ pf= pf= Bezeichnung p™ [kN/m?] m [-]
bzw. Steifeexponent m 100 kN/m? 100 kN/m? Weich 300 0,4
Mittel 100 0,4

m=0,4 m=0,4 Steif 100 0,6

Ko bzw. Kogoer) 0,4 0,5-0,7 0,5-0,9

(Wert in Klammern fiir (0,6) (0,8)

Ruckrechnungen ver-

wendet)

*) Kohasion als numerische Rechenhilfe
Tab. 8.2: EingangsgroRen flr nachfolgende numerische Berechnungen

Auch fur den Seitendruckbeiwert im Tertiar wurden entsprechend den Versuchsergebnissen Band-
breiten angegeben. Wie die Riuckrechnungen zeigten, treffen Seitendruckbeiwerte von 0,6 im tertia-
ren Sand und 0,8 im tertiaren Ton am besten zu. Diese Werte wurden auch in den Sechziger Jah-
ren aus Messungen beim Tunnelbau abgeleitet und in Minchen bisher als Eingangsgrofen fur
Tunnelbauberechnungen verwendet. Sie wurden ebenfalls fur die nachfolgenden Berechnungen
angesetzt.

Der Dilatanzwinkel v wurde bei den dranierten Berechnungen zu Null gesetzt, da Vergleichsbe-
rechnungen gezeigt haben, dass sich dieser bei den vorliegenden kleinen Verformungen und den
hier untersuchten Fragestellungen nicht nennenswert auf das Berechnungsergebnis auswirkt.

Fir die wenigen Vergleichsberechnungen unter Berlcksichtigung der erhdhten Steifigkeit bei klei-
nen Dehnungen (s. Abschnitt 8.4.2) wurden ein Schubmodul Gy ef = 2,4 102 MN/m? bei pres = 100
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kN/m?, ein Steifeexponent m = 0,4 und eine Scherdehnung yo7 =1 - 10™ angesetzt. Diesen Ein-
gangsgrofRen liegen die in Abschnitt 8.2.3.2 beschriebenen empirischen Verfahren zur Ermittlung
der KenngréfRen Gy und yo 7 zugrunde.

8.2.6 Resumee zur versuchstechnischen Ermittlung von Eingangsgrdéf3en fur héherwertige
Stoffmodelle

Bereits in den Sechziger und Siebziger Jahren flhrten Fragestellungen zur Beschreibung der Ei-
genschaften des Baugrunds weltweit zu intensiven bodenmechanischen Labor- und Felduntersu-
chungen in Forschung und Praxis. Dies betraf insbesondere die Bestimmung der Scherfestigkeit
und der Steifigkeit. Allerdings liel diese Affinitat mit steigendem Erfahrungsschatz nach. So gibt es
heutzutage beispielsweise immer wieder grole Bauprojekte, bei denen nur wenige ,Alibi“-
Laborversuche durchgefihrt und die Eingangsgréfien aufgrund von Erfahrungswerten geschatzt
werden.

Mit den jetzt vorliegenden héherwertigen Stoffmodellen sowie den beschriebenen Parametern sind
die theoretischen Grundlagen zur wirklichkeitsnahen Modellierung von Baugrundverformungen fur
Gebrauchstauglichkeitsnachweise geschaffen. Wie die Ausfuhrungen in den vorangegangenen
Abschnitten zeigen, bietet die Versuchstechnik auch die Mdglichkeiten, die hierzu bendtigten Ein-
gangsgrofRen im Labor bzw. in situ zu bestimmen. In den folgenden Jahren wird es erforderlich
werden, dass auch wieder in groRerem Umfang Versuche durchgefiihrt und Messergebnisse durch
Ruckrechnungen bewertet werden, um die Erfahrungen mit dem Ansatz und Umgang dieser Ein-
gangsgroflen zu erweitern.

Eine wichtige Fragestellung ist es dabei, wie mit Streuungen, die die Versuche mit sich bringen,
umgegangen wird. Hier ist zu unterscheiden, ob es sich um Streuungen handelt, die durch die
Versuchstechnik oder aber - wie bei den hier dargestellten Versuchsergebnissen insbesondere der
Fall - durch die Inhomogenitaten des Baugrunds bedingt sind. Weiterhin ist zu bertcksichtigen,
dass die BodenkenngréfRen haufig nicht unabhangig voneinander sind. So besitzt beispielsweise
der hier untersuchte tertidare Ton mit Verfestigung eine hohere Steifigkeit, aber gleichzeitig einen
niedrigeren Seitendruckbeiwert. Aufgrund der Vielschichtigkeit lassen sich lGber den Umgang mit
den vorhandenen Steuungen keine allgemeingultigen Aussagen treffen. In der Regel wird es aber
erforderlich sein, Uber eine Sensibilitdtsanalyse in Erfahrung zu bringen, wie sich verschiedene
Eingangsgrofen auswirken. Es bleibt dann die Aufgabe des Fachmanns, anhand von diesen Er-
gebnissen und anderweitigen Erfahrungen die Kenngréfien festzulegen, die fiir die Dimensionie-
rung bzw. Berechnung verwendet werden. Wichtig ist letztendlich, dass die naturgemafRen
Schwankungen von Bodenkennwerten nicht dazu fuhren, dass Uberhaupt keine Laborversuche
mehr durchgefiihrt werden, da man nicht weil3, was angesetzt werden soll, sondern dass man sich
Uber die moglichen Schwankungsbreiten und deren Ursachen bewusst wird und daraus die richti-
gen Schlisse zieht.

8.3 Verfahren zur Berechnung von Setzungen im Tunnelbau mit der FE-Methode

8.3.1 Uberblick

Nachfolgend werden verschiedene Verfahren zu Berechnungen im Tunnelbau beschrieben und
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deren EingangsgroRRen erlautert. Es wird unterschieden zwischen:

- 2D-FE-Berechnungen: Berechnungen an einer Scheibe senkrecht zum Vortrieb
- 3D-FE-Berechnungen: Raumliche Simulation des Vortriebs
— 4D-FE-Berechnungen: Raumliche Simulation unter Berlicksichtigung zeitlicher Einflisse

Zunachst werden im Abschnitt 8.3 verschiedene Verfahren und Randbedingungen zur Durchfih-
rung dieser Berechnungen im Uberblick dargestellt. AnschlieRend werden in Abschnitt 8.4 die
Ergebnisse von Rickrechnungen vorgestellt. Damit werden die Mdglichkeiten dieser Verfahren zur
Berechnung von Setzungen im Tunnelbau, aber auch die noch offenen Fragestellungen aufgezeigt.

8.3.2 2D-FE-Berechnungen

Bei der 2D-FE-Modellierung wird der Querschnitt senkrecht zur Vortriebsrichtung betrachtet. Die in
der betrachteten Ebene wirkende Quertragwirkung des Gebirges stellt sich bei der Berechnung ein.
Dagegen kann die Langstragwirkung (s. Abb. 8.31), bei der sich das Gewdlbe in Langsrichtung auf
die Tunnelschale und das Gebirge vor der Ortsbrust abstlitzt, nicht direkt modelliert werden. Um
diese naherungsweise berlcksichtigen zu kénnen, sind zusatzliche Berechnungsschritte notwen-
dig.

4

-

LANGSTRAGWIRKUNG QUERTRAGWIRKUNG

Abb. 8.31: Langs- und Quertragwirkung bei geéffneter Ortsbrust (Schikora, 1982)

Hierzu haben sich in den letzten Jahren 3 N&herungsverfahren bewahrt, das Teillastverfahren (-
Verfahren), das Stitzlastverfahren (a-Verfahren) und das Volume loss-Verfahren (VL-Verfahren).
Dabei werden uber einen fiktiven Rechenschritt vor dem eigentlichen Ausbruch dem umliegenden
Gebirge durch eine Reduzierung von Spannungen, aufgezwangte Verformungen oder durch eine
fiktive Anderung des Ausbruchvolumens im Ausbruchsquerschnitt zusétzliche Einwirkungen zur
Berlcksichtigung eine Langstragwirkung zugewiesen. Bereits hier sei darauf hingewiesen, dass
sich durch diesen zusatzlichen Rechenschritt im Modell nur die Gewdlbewirkung in Querrichtung
erhoht, wohingegen sich bei der 3D-FE-Berechnung ein reales Gewdlbe in Langsrichtung ausbil-
det.

Im Gegensatz zu den Bodenkenngrélien werden die fir diese Verfahren nétigen Eingangsgrofien
als tunnelbauspezifische Eingangsgréften bezeichnet. In Abschnitt 8.4 werden anhand von Ruick-
rechnungen Angaben zur geeigneten Wahl dieser Eingangsgrof3en gemacht. Vorab werden die
Methoden zur Berticksichtigung der Langstragwirkung bei der 2D-FE-Berechnung kurz vorgestellt.
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8.3.2.1 Teillastverfahren (B-Verfahren)

Das Teillastverfahren kann anschaulich anhand der Gebirgskennlinie beschrieben werden (Mdller,
2006). Ausgehend vom Primarspannungszustand beinhaltet das Teillastverfahren gemafR Abb.
8.32 zwei Rechenphasen.

A
Po \4‘7/ Slj
Ausbau- L Fio v t
widerstand ._\B-po/_,
1. Berechnungsphase "
Bpo | S
X-Pg .
2. Berechnungsphase
XPo "7 7777 ~ -
Gebirgskennlinie
{ Ausbaukennlinie

Sp Sges Setzung
Abb. 8.32: Erlduterung des -Verfahrens anhand der Gebirgskennlinie (aus Regall, 2007)

Im_ersten Schritt wird der Vortrieb durch die Deaktivierung der Bodenelemente innerhalb des Tun-
nelquerschnitts modelliert und die Primarspannungen py, welche an der Tunnelkontur als Stitzung
wirken, werden auf B-po reduziert (mit 0 < < 1). Somit entspricht B einem Faktor, welcher die
Spannungen am Ausbruchsrand im Endzustand der ersten Rechenphase bestimmt. Durch die
Reduzierung der Spannungen p, kommt es zu einer Gewdlbebildung im Gebirge um den Tunnel
und zu Oberflachensetzungen sg. Die verbleibende Last :po kann als temporare Stitzung betrach-
tet werden, die im Folgenden entfernt wird.

Im zweiten Schritt wird die Tunnelschale aktiviert und gleichzeitig die noch verbliebene Stitzkraft
B - po entfernt. Der Anteil - po, wird von der Tunnelschale und dem Gebirge aufgenommen und
zwar so, dass ein Gleichgewicht zwischen Gebirgs- und Ausbaukennlinie entsteht. Die Schnittgro-
Ren in der Tunnelschale ergeben sich ausschlieBlich in dieser zweiten Rechenphase. Je steifer die
Tunnelschale ist, um so steiler verlauft die Ausbaukennlinie. Dementsprechend gehen mehr Krafte
auf die Tunnelschale Uber und die Setzungen aus dem 2. Berechnungsschritt sind geringer.

Kleine B-Werte entsprechen gro3en Abschlagslangen und / oder zeitlich stark verzégertem Einbau
der Tunnelschale. Dem Gewoélbe wird ein groerer Lastanteil zugewiesen. Ein gréRerer p-Wert
fuhrt dagegen zu kleineren Baugrundverformungen, aber zu gréReren SchnittgréRen in der Tunnel-
schale.

Uber die Wahl der GroRe des B-Werts gibt es, gemessen an der Wichtigkeit dieser EingangsgréRe,
erst vergleichsweise wenige konkrete Angaben. Schikora und Fink, 1982 schlagen anhand von
Rickrechnungen von Spritzbetonvortrieben B-Werte zwischen 0,35 und 0,6 vor. Laabmayer und
Swoboda, 1986 halten beim Kalottenvortrieb p-Werte von 0,2 bis 0,5 und beim Strossen- und Sohl-
vortrieb von 0,4 bis 0,8 fur geeignet. Moller, 2006 stellte 2D- und 3D-FE-Berechnungen gegenlber
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und verglich den Einfluss verschiedener Faktoren wie Kohasion und Abschlagslange auf den -
Wert. Er stellte fest, dass verschiedene B-Werte anzusetzen sind, je nachdem ob Momente, Nor-
malkrafte oder Setzungen als mafligebend betrachtet werden. Dies ist verstandlich, wenn man sich
veranschaulicht, dass hohe B-Werte in der Regel zu vergleichsweise hohen, auf der sicheren Seite
liegenden Schnittkraften, jedoch zu geringen Setzungen flihren und umgekehrt.

8.3.2.2 Stutzlastverfahren (a-Verfahren)

Beim o-Verfahren wird die Gewdlbetragwirkung in Langsrichtung durch Veranderung des Steifig-
keitsverhaltens des Bodens im Ausbruchbereich abgebildet.

Ausgehend vom Primarspannungszustand werden zunachst wieder die Kontaktkrafte Px an der
Tunnelkontur berechnet. Im ersten Schritt werden dann unter der Berlcksichtigung, dass sich die
Ortsbrust zum Tunnel hin verformen kann, die Kontaktkrafte Pk, die Wichte des Gebirges sowie der
E-Modul im spateren Ausbruchquerschnitt auf den a - fachen Wert reduziert. Da zu diesem Zeit-
punkt noch keine Sicherung eingebracht ist, verformt sich der entfestigte Bereich und das umlie-
gende Gebirge wird durch Quertragwirkung zur Stutzung mit herangezogen (s. Abb. 8.33).

Langsschnitt Querschnitt
>
: o-Py /—\

e : Gebirgs_
Setzungslinie (qualitativ) i tragring
Veformung /] : i 2

e - Scheibe mit "aufgeweich-  Vorverformung des unge-

; tem", gewichtsreduziertem sicherten Hohlraums -

> Kern Tragwirkung des Bodens

Abb. 8.33: a-Verfahren: Vortrieb steht unmittelbar vor dem untersuchten Querschnitt

Im zweiten Schritt wird gleichzeitig mit dem Entfernen des "aufgeweichten" Gebirges aus dem
Hohlraum die Tunnelschale eingefiigt. Die Abtragung der Lasten erfolgt dann durch das Zusam-
menwirken von Gebirge und Tunnelschale.

Die a-Werte sind abhangig von den Untergrundverhaltnissen und der Art des Vortriebs zu wahlen.
Haufig werden auf der sicheren Seite liegend fir die Berechnung der Tunnelschale und fir die
Ermittlung von Oberflachensetzungen jeweils unterschiedliche Werte angesetzt. Geringe a-Werte
fuhren zu gréReren Verformungen, jedoch zu geringeren Schnittkraften, da durch die Verformun-
gen das umgebende Gebirge vor dem Einbau der Tunnelschale starker zum Mittragen herangezo-
gen wird.

In der Literatur werden fur o typische Werte zwischen 0,15 und 0,8 genannt, wobei niedrigere
Werte fUr einen Spritzbetonvortrieb und obere Werte fir einen Schildvortrieb reprasentativ sind.
Ausfuhrliche Vergleichsberechnungen mit 2D- und 3D-FE-Modellen unter Verwendung des Steifig-
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keitsverfahrens wurden beispielsweise von Ostermeier, 1990 ausgefuhrt.

8.3.2.3 Volume loss-Verfahren (gap-Verfahren, Kontraktionsverfahren)

Beim Volume loss-Verfahren wird ausgehend vom Primarspannungszustand das Bodenvolumen
innerhalb des Ausbruchquerschnitts um den Prozentsatz VL; reduziert. Nur wenn das umliegende
Gebirge volumenkonstantes Verhalten aufweist, entspricht VL; dem Volume loss an der Oberflache
VLs. Daher wurden hier - anders als in der Literatur sonst Ublich - die Indizes s und t eingefiihrt (s.
auch Abschnitt 5.2).

Die Volumenreduzierung kann wie folgt erreicht werden:

- Einstellen eines kleineren Tunnels in den durch Elementdeaktivierung entstandenen Hohlraum
in einem Modellierungsschritt (gap-method nach Rowe et al.,1983).

— Reduzierung der Spannungen im Ausbruchbereich bis der gewiinschte Volume loss VL, erreicht
wird (Addenbrooke et al., 1997). Anschlielfend wird die Tunnelschale eingestellt.

- Einstellen einer Tunnelschale in den deaktivierten Hohlraum, anschlie3end schrittweise Kontrak-
tion der Tunnelschale bis auf den gewlnschten VL; — Wert.

Die Berechnungsergebnisse hangen im Wesentlichen davon ab, um welches Mal} der Ausbruchs-
querschnitt reduziert wird.

Das Volume loss-Verfahren wird insbesondere fiir die Berechnung von Schildvortrieben eingesetzt,
da die Meinung vorherrscht, dass durch den Uberschnitt, die Schildmanteldicke und die Konizitat
des Schildmantels ein VLi-Wert vorgegeben ist. Rechnerisch kann aus diesen 3 Komponenten ein
Volume loss von grob ca. 2 % entstehen, ein Wert der in der Literatur auch fur Berechnungen
vorgeschlagen wird. Allerdings ergeben sich dabei gegenuber praktischen Erfahrungen deutlich zu
grolte Setzungsmulden (s. Abschnitt 8.4.3).

8.3.3 3D-FE-Berechnungen

Bei der 3D-FE-Berechnung wird der Tunnelvortrieb unter Berlcksichtigung aller 3 Raumrichtungen
im Untergrund simuliert. Es existieren Programme, bei denen die Netzelemente in Tunnellangsrich-
tung eine beliebige Form erhalten kénnen (vollwertiges 3D-Netz) und solche, bei denen einzelne
Scheiben hintereinander gestellt werden (siehe z.B. Abb. 8.34). Die Elemente letztgenannter Netze
weisen in Tunnellangsrichtung immer die Dicke der Scheibe auf, so dass die Netze in der Literatur
teils auch 2,5D-FE-Modelle bezeichnet werden. Da jedoch bei geeigneter Wahl der Scheibendicke
keine Einschrankungen hinsichtlich der Berechnung von Setzungen gegeben sind, wird im Rahmen
dieser Arbeit nicht zwischen 2,5D- und 3D-FE-Modellen unterschieden.

Die Modellierung erfolgt Ublicherweise mit der step-by-step-Methode (z. B. Katzenbach und Breth,
1981), bei der nach der Berechnung des Primarspannungszustands der Vortrieb von einem in Abb.
8.34 als Startbereich bezeichneten Bodenblock aus Zug um Zug mit den Schritten ,Bodenentnah-
me*“ und ,Einbau der Sicherung® simuliert wird.
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Abb. 8.34: Beispiel eines 3D-FE-Netzes mit Darstellung der Vertikalverformungen

Dabei erzeugt jeder Abschlag eine dreidimensionale Teilsetzungsmulde (s. Abb. 8.35). Die Summe
aller Teilsetzungsmulden in Langsrichtung ergibt die Langssetzungsmulde. Die maximale Langs-
setzung ist erreicht, wenn die Langssetzungsmulde zwischen Startbereich und Ortsbrust eine
Horizontale ausbildet (auch ,steady state bezeichnet, s. Abb. 8.35). Nur im steady state ist die
Setzungsmulde weder vom Startbereich noch vom Vortrieb an der Ortsbrust beeinflusst, so dass
hier die maximale Quersetzungsmulde bestimmt werden kann, die der Endsetzungsmulde in der
Realitat in ausreichendem Abstand hinter dem Vortrieb entspricht.
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Abb. 8.35: Entwicklung der Langssetzungsmulde bei der 3D-FE-Berechnung

Zum Erreichen des steady state sind relativ grole Netze mit einer entsprechend gro3en Anzahl
von Vortriebsschritten und entsprechend langer Rechenzeit von teils mehreren Tagen erforderlich.

Um mit einer geringeren Anzahl von Vortriebszyklen den steady state zu erreichen und damit Re-
chenzeit zu sparen, kann im Startbereich vorab ein Volume loss VL; definiert werden. Dadurch
entsteht bereits im Startbereich eine Langssetzung nahe der maximalen Setzung entsprechend
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dem steady state. Der Volume loss VL, kann beispielsweise mit Hilfe des empirischen Prognose-
verfahrens bzw. wie bei ebenen Berechnungen gewahlt werden. Hinsichtlich der erforderlichen
ModellgroRe und Anzahl der Vortriebszyklen siehe Abschnitt 8.3.5.

Um den Simulationsaufwand noch weiter zu reduzieren, schlagt Méller, 2006 vor, fiir vereinfachte
Setzungsberechnungen lediglich einen Abschlag zu simulieren und die dabei erhaltene Setzungs-
mulde dann auch fir weitere Vortriebszyklen zugrunde zulegen. Durch Addition der verschobenen
Teilsetzungsmulden kann schnell eine Gesamtsetzungsmulde ermittelt werden. In Abschnitt 8.4.4.3
wird noch detailliert auf dieses Verfahren eingegangen.

Nun werden die Simulationsschritte eines Abschlags beim Spritzbeton- bzw. Schildvortrieb im
Detail betrachtet. Beim Spritzbetonvortrieb erfolgt mit dem Vortrieb (Deaktivierung der Bodenele-
mente) der Einbau (Aktivierung) der Spritzbetonschale. Die langsame Erhartung des Spritzbetons
wird durch eine schrittweise Erhdhung der Spritzbetonsteifigkeit bertcksichtigt. Meist wird fur die
Tunnelschale elastisches Materialverhalten angesetzt. Wie in der Realitat der Fall, kbnnen gege-
benenfalls auch abwechselnd Kalotten- und Strossen- Sohlvortriebe simuliert werden (s. Abb.
8.36). Ebenso ist beim Druckluftvortrieb die Modellierung eines Druckluftstiitzdruckes maglich.

Abb. 8.36: Simulation eines abgestuften Vollausbruchs

Insgesamt gesehen konnen derartige Modellierungen bereits viele Randbedingungen eines realen
Vortriebs gut erfassen. Gegenuber der 2D-FE-Berechnung, bei der eine zusatzliche tunnelbauspe-
zifische EingangsgroéfRe zur Simulation der Langstragwirkung erforderlich ist (a-, - oder VLi-Wert),
sind bei der 3D-FE-Simulation eines Spritzbetonvortriebs nur bodenmechanische Eingangsgrofien
anzusetzen. Da diese nicht frei wahlbar sind, kann die Grole und Form der zu berechnenden
Setzungsmulde nur in engen Grenzen beeinflusst werden, sie ergibt sich direkt aus der Berech-
nung. Damit kann durch einen Vergleich zwischen Messung und 3D-FE-Berechnung bei einem
Spritzbetonvortrieb sehr gut Uberprift werden, ob die Modellierung die tatsachlichen Vortriebsver-
haltnisse gut wiedergibt.

Bei der Simulation des Schildvortriebs ergibt sich eine etwas andere Situation. Wie im vorherigen
Abschnitt erlautert, wird der aus Uberschnitt, Schildmanteldicke und Konizitat des Schildmantels
resultierende Volumenverlust des Ausbruchsquerschnitts nicht vollumfanglich als Volume loss VL
auftreten. Damit muss auch hier wieder - wie bei der 2D-FE-Berechnung - neben den Stoffmodell-
parametern eine zusatzliche tunnelbauspezifische Eingangsgréfle gewahlt werden, die die GrolRe
der Setzungsmulde entscheidend beeinflusst.
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Die vergleichsweise einfachste Moglichkeit der Simulation eines Schildvortriebs bei der 3D-FE-
Berechnung ist es, wie bei der 2D-FE-Berechnung fur einen allgemeinen Abschlag einen Volume
loss VL; vorzugeben. Diverse FE-Programme bieten derartige Mdoglichkeiten. Die Stltzung der
Ortsbrust wird mit einem zuséatzlichen Stltzdruck simuliert.

Maidl et al., 2005 empfehlen hingegen, zusatzlich zum Stitzdruck an der Ortsbrust einen Ver-
pressdruck im Bereich des Schildmantels sowie nachfolgenden Tubbingringen zu simulieren, der
nicht ganz die GrofRe des Stltzdrucks besitzt. Dieser verhindert das Eindringen des Gebirges in
den Hohlraum (s. Abb. 8.37).

}I 4 *I'?I‘f!f]f ] | 4 §I§I§l‘|‘lfj | | 'Q[i l‘l’l'lflih | |
TTT = B — TT T
b} Shield — Shield Shield
B B il
—
|
i-1 i i+1

Abb. 8.37: Modellierung des Stutzdrucks bei der 3D-FE-Berechnung (aus Moller, 2006)

Méller, 2006 schlagt die so genannte ,grout pressure method“ vor, bei der nach der Deaktivierung
der Bodenelemente im Tunnelbereich die Tunnelschale sowie umliegende dinne Interface-
Elemente eingestellt werden. Uber die Interface Elemente um den Tunnel wird gleichzeitig ein
Verpressdruck aufgebracht (s. Abb. 8.38). Die Verformungen sind durch die Tunnelschale be-
grenzt.

a) Aufbringen des Verpressdrucks b) Verformungen nach der Berechnung. Begren-
zung der Verformung durch die Tunnelschale
Abb. 8.38: Grout pressure method nach Mdller, 2006



8. Finite-Element-Berechnungen zur Ermittlung von Setzungen im Tunnelbau
Seite 146

Der Unterschied dieser Methode gegenuber Verfahren, bei denen ahnlich dem B-Verfahren die
Stitzkrafte reduziert werden, ist, dass keine Schubkrafte zwischen Tunnelschale und Gebirge
auftreten.

Im Gegensatz zum Spritzbetonvortrieb ist somit bei der Simulation des Schildvortriebs eine zusatz-
liche tunnelbauspezifische Eingangsgroe erforderlich, deren GréRRe nicht genau bekannt ist und
mit der die GroRRe der Setzungsmulde entscheidend beeinflusst wird.

8.3.4 4D-FE-Berechnung

Schon im bekannten Spruch der Tunnelbauer ,Geschwindigkeit ist Sicherheit” ist die baupraktische
Erfahrung dokumentiert, dass die Sicherheit eng mit der Vortriebsgeschwindigkeit verknlpft ist.
Dies trifft insbesondere auf Vortriebe im feinkdérnigen Boden zu, wo in Abhangigkeit von der Zeit
durch Ausnutzung teildranierter Zustande kurzfristig eine ausreichende Standsicherheit erreicht
werden kann. Dies lasst sich bei FE-Berechnungen dadurch berlcksichtigen, dass gemald der
Konsolidierungstheorie zwischen effektiven Spannungen und Porenwasserdricken unterschieden
und durch eine Stromungsberechnung der entstehende Strémungsdruck, der sich in den Poren-
wasserdricken ausdrlckt, berlcksichtigt wird. Da diese Vorgange zeitabhangig sind, werden die
Berechnungen auch als 4D-FE-Berechnungen bezeichnet. Im Unterschied zur 3D-FE-Berechnung
erfolgt mit jedem Abschlag eine zusatzliche Konsolidationsberechnung, um auch teildranierte Zu-
stande berlcksichtigen zu kénnen.

Hinsichtlich der Modellierung gelten die Angaben fur die 3D-FE-Berechnung des vorherigen Ab-
schnitts. Zusatzlich sind Angaben Uber die Durchlassigkeit des Gebirges, die Vortriebsgeschwin-
digkeit, den Kompressionsmodul des Korngeriists sowie des Porenwassers K* und K" erforderlich.

8.3.5 Zur Wahl der NetzgrofRe bei 2D- und 3D-Berechnungen

Aufbauend auf den Untersuchungen von Médller, 2006 zum Einfluss der NetzgréRe und Maschen-
weite werden nachfolgend allgemeine Angaben zur Wahl der Netzgrélie zusammengestellt.

Bezlglich der Netztiefe t (Abstand zwischen Tunnelachse und Netzunterkante) bestatigte Moller,
2006 die Angabe von Meissner, 1996, wonach fir 2D-FE-Berechnungen empfohlen wird:

t=15-D bis 25-D Gl. 8.46
Bei 3-D-FE-Berechnungen kann die Netztiefe nach Moéller, 2006 etwas reduziert werden.

Zur Festlegung der Netzbreite b flr die Berechnung von Setzungsmulden kann das Verhaltnis der
maximalen Setzung zur Setzung am Netzrand herangezogen werden, beispielsweise dass die
Setzung am Netzrand maximal 1 % der Maximalsetzung betragt. Diese Vorgabe fihrt allerdings bei
tiefliegenden Tunneln zu sehr groRen Netzen. Da bei tiefliegenden Tunneln die Maximalsetzung in
der Regel geringer ausfallt, erscheint diese Vorgabe sehr streng. Mdller, 2006 schlagt fir 2D- und
3D-FE-Berechnungen folgende Gleichung vor:

H Gl. 8.47
b:2-D-(1+BJ

Uber die Lange des 3D-FE-Netzes L bestehen unterschiedliche Angaben in der Literatur. Wesent-
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lich ist, dass innerhalb des Vortriebs der steady state erreicht wird, wobei gemafR Literaturangaben
durch die Wahl eines geeigneten Volume loss zu Beginn des Vortriebs die erforderliche Lange
reduziert werden kann. Nach Méller, 2006 sollte das Netz mindestens folgende Lange L aufweisen:

. Gl. 8.48
L-D.[134+H
3.D

Um Berechnungszeit zu sparen, besteht der Wunsch, ein moglichst grobes Netz zu generieren.
Nach den Untersuchungen von Médller, 2006 ist die Netzfeinheit bei der 2D-FE-Berechnung nur von
untergeordneter Bedeutung und es kann ein relativ grobes Netz verwendet werden. In Abb. 8.39 ist
beispielhaft ein von Moller verwendete Netz wiedergegeben, welches im Vergleich mit noch feine-
ren Netzen ein gleichwertiges Ergebnis lieferte. Bei der Netzgenerierung ist zu berucksichtigen,
dass zur geeigneten Darstellung der Ergebnisse der Setzungsmulde das Netz insbesondere an der
Oberflache nicht zu grob sein darf.

1.5D

3D mesh coarseness

2D mesh coarseness

2D: 176 elements
Abb. 8.39: Netzfeinheit bei der ,2D- und 3D-FE-Berechnung nach Mdller, 2006

Die Netzfeinheit in Tunnellangsrichtung beeinflusst dagegen nach Mdller durchaus das Ergebnis.
Er untersuchte einen Schildvortrieb mit einer Abschlagslange von 2 m und stellte fest, dass bei
einer Elementscheibendicke von ebenfalls 2 m im Vergleich zu einer Elementscheibendicke von
einem Meter eine um ca. 10 % kleinere Setzungsmulde ermittelt wird. Noch geringere Element-
scheibendicken wirken sich dagegen nicht mehr auf das Ergebnis der Setzungsmulde aus.

8.4 Vergleich zwischen Berechnungen und Messergebnissen

8.4.1 Randbedingungen fur die Vergleichsberechnungen

Nachfolgend wird Uberprift, ob sich mit den zuvor beschriebenen Verfahren unter Anwendung
hoherwertiger Stoffmodelle tunnelbauinduzierte Setzungen geeignet berechnen lassen. Weiterhin
werden Vorschlage zur Wahl von tunnelspezifischen EingangsgréfRen unterbreitet. In der Literatur
wurden hierzu zwar bereits diverse Vergleichsberechnungen, jedoch keine systematischen, auf
einer groReren Datenbasis basierende Untersuchungen veréffentlicht. Wie beim empirischen Prog-
noseverfahren bereits erlautert, hat ein einzelner Vergleich zwischen Messung und Berechnung nur
eine sehr begrenzte Aussagekraft, da wesentliche Aspekte wie z.B. die Streuung der Messergeb-
nisse nicht berticksichtigt werden kénnen.
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Die Berechnungen wurden mit dem Programm PLAXIS bzw. PLAXIS 3D-TUNNEL durchgefiihrt. Es
wurde Uberwiegend das Stoffmodell Hardening Soil, gegebenenfalls unter Verwendung der Zu-
satzmodule Small Strain Stiffness und Consolidation verwendet. Wenn nicht gesondert angegeben,
erfolgte die Wahl der Randbedingungen fiir das FE-Netz entsprechend den Angaben in Abschnitt
8.3.5. Den 2-D- und den 3D-FE-Berechnungen sind 15-knotige Dreieckselemente zugeordnet. Zur
Bestimmung der Verformungen werden Interpolationen vierter Ordnung angesetzt, die numerische
Integration erfolgt tiber 12 Gauly Punkte, flr welche jeweils die Spannungen bestimmt werden. Die
3D-FE-Berechnungen erfolgten an einem aus mehreren Scheiben aufgebautem Netz (2,5D-
Modell).

Die rickgerechneten eingleisigen Vortriebsquerschnitte wurden vereinfachend kreisformig ange-
setzt. Der Durchmesser, der zwischen 6,8 und 7,2 m betrug, errechnete sich unter der Annahme
der Flachengleichheit von Rechenquerschnitt und ausgefiilhrtem Vortrieb. Die Schalendicke der
Aul3enschale wurde je nach Ausfuhrung mit 15 bis 25 cm angenommen. Dem Spritzbeton wurde
elastisches Materialverhalten mit einer Wichte y = 25 kN/m? und einer Querdehnzahl v = 0,2 zuge-
wiesen. Der E-Modul der AuRenschale betragt bei der 2-D-FE-Berechnung direkt nach dem Einbau
15000 MN/m? und im ausgeharteten Zustand 25000 MN/m?. Bei der 3D-FE-Berechnung wurde der
E-Modul der Spritzbetonschale in 4 Schritten von 5 MN/m? auf 25 MN/m? erhdht (s. Abschnitt
8.4.4.1).

8.4.2 Einfluss des Seitendruckbeiwerts und des Stoffmodells

Vorab des Vergleichs zwischen Messungen und Berechnungen wurden einleitend im Rahmen
einer Parameterstudie Berechnungen mit verschiedenen Stoffmodellen durchgefiihrt und die Er-
gebnisse mit Literaturangaben verglichen.

Anhand von 2D-FE-Berechnungen mit dem Volume loss-Verfahren wurde ein Schildvortrieb mit
Durchmesser D = 7 m im Ton (EingangsgréfRen nach Abschnitt 8.2.5, System mittel) in verschiede-
nen Tiefen, bei unterschiedlichem Volume loss und verschiedenen Seitendruckbeiwerten simuliert.
Folgende Variationen wurden vorgenommen:

Bezeichnung Stoffmodell Uberdeckungsverhaltnis VL [%] Ko
H/D []
HS 1HD NC Hardening soil (HS) 1 0,4 0,58 (NC)
HSS 1HD NC Hardening soil + small 1 0,4 0,58 (NC)
strain stiffness (HSS)

MC 1HD NC Mohr-Coulomb MC 1 0,4 0,58 (NC)
HS 1HD K0-0,8 HS 1 0,4 0,8
HS 1HD K0-1,0 HS 1 04 1
HS 3HD NC HS 3 0,4 0,58 (NC)
HSS 3HD NC HSS 3 0,4 0,58 (NC)
MC 3HD NC MC 3 0,4 0,58 (NC)
HS 2HD NC HS 2 0,4 0,58 (NC)
HSS 2HD NC HSS 2 0,4 0,58 (NC)
HS 3HD NC VLt0,8 HS 3 0,8 0,58 (NC)
HSS 3HD NC VLt0,8 HSS 3 0,8 0,58 (NC)
HS 3HD NC VLt1,2 HS 3 1,4 0,58 (NC)
HSS 3HD NC VLt1,2 HSS 3 1,4 0,58 (NC)
NC: normalkonsolidiert MC: Mohr-Coulomb
HS: Hardening soil HSS: Hardening soil + small strain stiffness

Tab. 8.3: Vergleichsberechnungen zum Einfluss auf die Breite der Setzungsmulde



8. Finite-Element-Berechnungen zur Ermittlung von Setzungen im Tunnelbau
Seite 149

Zur Darstellung der Setzungsmulden wurden die Setzungen der Knotenpunkte an der Oberkante
des Modells herangezogen. Da zwischen den einzelnen Setzungspunkten geradlinig interpoliert
wurde, besitzen insbesondere die vergleichsweise spitzen Setzungsmulden keine ausgerundete
Form, was jedoch fir die nachfolgenden Aussagen nicht relevant ist.

In Abb. 8.40 sind zunachst die Ergebnisse der Vergleichsberechnungen mit VL, = 0,4 dargestellit.

Vergleichsberechnungen

Abstand von Tunnelachse [m] Vortrieb im Ton, VL, =0,4
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Abb. 8.40: Einfluss unterschiedlicher Stoffmodelle, des Seitendruckbeiwerts und des Uberdeckungsverhalt-
nisses auf die Form der Setzungsmulde

Zunachst wird der Einfluss des Seitendruckbeiwerts betrachtet (HS 1HD NC / HS 1HD KO0-0,8 / HS
1HD KO0-1). Die Grolie der Setzungsmulde ist stark vom Seitendruckbeiwert abhangig. Mit zu 1 hin
zunehmendem Seitendruckbeiwert Ky reduzieren sich der Volume loss und die maximale Setzung
erheblich.

Ein ahnliches Ergebnis beschreibt Mdller, 2006 (s. Abb. 8.41), der 2D- und 3D-FE-Berechnungen
mit dem Stoffmodell Hardening Soil und Small Strain Stiffness bei unterschiedlichen Seitendruck-
beiwerten miteinander verglich. Demnach traten ab Ky = 1,5 sogar Hebungen auf. Diese wurden
damit erlautert, dass durch die Bodenentnahme eine Entlastung und bei hohem Seitendruck eine
Entspannung in horizontaler Richtung auftritt.
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Abb. 8.41: Errechnete Setzungsmulden in Abhangigkeit von Ko, nach Méller, 2006

Franzius, 2003 kommt in seinen Vergleichsberechnungen zum Vortrieb ,Jubilee Line Extension at
St. Jame’s Park, London® unter Verwendung eines elastoplastischen Stoffmodells mit small strain
stiffness und unter Berlcksichtigung eines in London Ublicherweise angesetzten, sehr hohen Kp-
Werts von 1,5 auch zum Schluss, dass bei hohem K ein unrealistisch hoher Volume loss VL; an-
zusetzen ist, damit die berechnete mit der gemessenen Maximalsetzung Ubereinstimmt. Allerdings
ist die berechnete Setzungsmulde dann zu breit.

Als Fazit geben beide Autoren an, dass nur bei Ansatz sehr hoher Seitendruckbeiwerte (Ko > 1)
keine gute Ubereinstimmung zwischen Messung und Berechnung zu erzielen ist. Im Ubrigen stell-
ten sie fest, dass die Setzungsmulden der 2D- und 3D-FE-Berechnungen gut miteinander Uberein-
stimmen.

Nun werden die Ergebnisse der Vergleichsberechnungen von Tab. 8.3 mit unterschiedlichen Stoff-
modellen MC, HS und HSS miteinander verglichen. Bei einem Uberdeckungsverhaltnis H/D = 1
(siehe HS 1HD NC / HSS 1HD NC / MC 1HD NC in Abb. 8.40) ergibt sich unter sonst gleichen
Eingangsgrofien mit dem Stoffmodell HSS die steilste Setzungsmulde mit der gro3ten Maximalset-
zung, gefolgt von dem Stoffmodell HS und dem ideal elastisch, ideal plastischen Stoffmodell nach
Mohr Coulomb. Diese Aussage stimmt mit Untersuchungsergebnissen aus der Literatur Gberein
(z.B. Ng und Lee, 2005 (s. auch Abb. 8.1); Schweiger, 2008 oder Addenbrooke et al., 1997).

Bei H/D = 3 (siehe HS 3HD NC / HSS 3HD NC / MC 3HD NC in Abb. 8.40) fihrt allerdings Uberra-
schenderweise die Berechnung mit HS zur gréf3ten und zugleich auch steilsten Setzungsmulde,
was den zuvor getroffenen Feststellungen widerspricht. Um dieses Ergebnis zu Uberprifen, wurden
erganzende Berechnungen unter Verwendung von HS und HSS mit unterschiedlichem Volume loss
und Uberdeckungsverhaltnis H/D durchgefiihrt (siehe Abb. 8.42).
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Vergleichsberechnung

Vortrieb im Ton (HS und HS small)
Abstand von Tunnelachse [m]
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Abb. 8.42: Einfluss des Volume loss und der Uberdeckung auf die Setzungsmulde

Es zeigt sich, dass bei konstantem VL; mit steigender Uberdeckung die Setzungsmulde mit HSS
gegenuber der mit HS immer flacher und kleiner wird (VLs wird im Vergleich kleiner). Ebenso wird
bei konstantem Uberdeckungsverhaltnis H/D = 3 mit abnehmendem Volume loss die Setzungsmul-
de mit HSS gegeniber der mit HS immer flacher und kleiner.

Dies ist anschaulich plausibel, wenn man bericksichtigt, dass sich mit HSS die Steifigkeit bei klei-
nen Verformungen erhoht. Bei geringer Uberdeckung treten geringe Verformungen Giberwiegend im
Randbereich auf. Durch die dort erhéhte Steifigkeit reduzieren sich die Setzungen, die Setzungs-
mulde wird insgesamt steiler. Bei groRer Uberdeckung oder kleinem VL; treten auch direkt tber
dem Tunnel kleine Verformungen auf, so dass sich mit HSS gegeniber HS die Setzungsmulde
insgesamt reduziert. Damit sinkt bei Verwendung von HSS gegeniiber HS bei groRer Uberdeckung
die Tangentenneigung und der Volume loss VLs der Setzungsmulde. Insgesamt kann somit die in
der Literatur zu findende pauschale Aussage, dass unter sonst gleichen Randbedingungen die
Verwendung von HSS gegenuber HS zu steileren Setzungsmulden fuhrt, nicht bestatigt werden.

Nach den ausgeflihrten Vergleichsberechnungen wirkt sich HSS weniger auf die Breite als vielmehr
auf den Volume loss VL aus. Daraus folgt, dass zur Erzielung eines gleichen Volume loss VLs
unter Anwendung von HSS andere tunnelbauspezifische KenngréRen (o, B oder VL) einzusetzen
sind als mit HS. Dies ist auch fir die Tunnelbaustatik ein wichtiger Aspekt, da die Erfahrungswerte
hinsichtlich der tunnelbauspezifischen KenngréRen bei Anwendung anderer Stoffmodelle nicht
ohne weiteres Ubernommen werden kénnen.

Fur die nachfolgend durchgefiihrten Vergleiche zwischen Messung und Berechnung ist es ent-
scheidend, dass mit dem verwendeten Stoffmodell die Breite und Tiefe der Setzungsmulde bei
geeignet gewahltem o, f oder VL; gut nachvollzogen werden kann. Hier hat sich im Rahmen der im
nachsten Abschnitt vorgestellten Riickrechnungen gezeigt, dass mit dem Stoffmodell HS insgesamt
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eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen berechneten und gemessenen Setzungsmulden erzielt
wird. Auf die Anwendung von HSS wurde daher nachfolgend verzichtet. Rlickrechnungen mit dem
Stoffmodell Mohr-Coulomb ergaben in allen Fallen deutlich zu breite Setzungsmulden, es wurde
daher nachfolgend nicht bericksichtigt.

Fur FE-Berechnungen allgemein gilt, dass bei Ansatz sehr hoher Seitendruckbeiwerte (Ko > 1)
keine realistischen Setzungsmulden mehr errechnet werden. Allerdings treten derartige Seiten-
druckbeiwerte im Lockergestein auch nur sehr selten auf. Beispielsweise wurden selbst fir die
bereits halbfesten bis festen tertidren Tone in Miinchen bei hoher ehemaliger Uberlagerung fiir den
Regelvortrieb Seitendruckbeiwerte Ky < 1 bestimmt.

8.4.3 2D-FE-Berechnungen

8.4.3.1 Ruckrechnung von Minchner Spritzbetonvortrieben

Um hinsichtlich der Anwendbarkeit des elastoplastischen Stoffmodells mit Verfestigung zur Be-
rechnung von Setzungen im Tunnelbau eine gesicherte Datenbasis zu haben, wurden 18 atmo-
sphéarische Parallelvortriebe im Quartar und 9 atmospharische Parallelvortriebe im Tertiar nachge-
rechnet (Geyer, 2008). Die ausgewahlten Vortriebe wiesen im Vergleich zwischen Messung und
empirischer Prognose eine gute Ubereinstimmung auf. Es wurde das B - und das Volume loss-
Verfahren verwendet und durch Variation der tunnelbauspezifischen KenngréRen  bzw. VL; die
Setzungsmulde ermittelt, die sich am besten an die Messwerte anschmiegt.

Die Ubereinstimmung zwischen gemessener und errechneter Setzungsmulde, und damit die Eig-
nung des verwendeten Stoffmodells wurde anhand der Breite der Setzungsmulde visuell beurteilt.
Die Ergebnisse der Quartarvortriebe sind im z, / i -Diagramm des empirischen Prognoseverfahrens
in Abb. 8.43 farblich dargestellt. Blau bedeutet, dass die Setzungsmulden fast tGbereinander liegen,
grin eine mittlere Ubereinstimmung mit geringen Abweichungen und rot eine vergleichsweise
schlechte Ubereinstimmung.

In Abb. 8.44 sind je 2 Beispiele guter und mittlerer Ubereinstimmung im Quartar und Tertiar darge-
stellt.

Spritzbetonvortrieb - Quartér - atmosphérisch
Qualitat der Ruckrechnung
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Abb. 8.43: Vergleichende Beurteilung von gemessenen und mit 2D-FE berechneten Setzungsmulden
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Abb. 8.44 a bis d: Je 2 Beispiele mit guter und mittlerer Ubereinstimmung zwischen Messung und 2D-FE-
Berechnung

Uberwiegend zeigte sich im Quartar eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen Messung und
Berechnung. Mittlere oder schlechte Ubereinstimmungen traten, mit einer Ausnahme, nur bei hoher
bzw. niedriger Tunneltiefe und groRerem Abstand des aus der Messung bestimmten Wendepunkt-
abstands ig von der Regressionsgeraden auf. Unter der Annahme, dass die Regressionsgerade
einen guten Mittelwert darstellt, bedeutet dies aber, dass eher die Messung zu hohe bzw. zu nied-
rige Wendepunktabstande liefert und nicht, dass die Berechnung ungeeignet ist.

Die Ubereinstimmung bei den untersuchten Tertiérvortrieben war mit einer Ausnahme immer sehr
gut, die Abweichungen von der gemessenen Setzungsmulde betrugen immer unter 2 mm. Auf eine
Darstellung im z, / i -Diagramm wurde daher verzichtet. Lediglich bei einem Messquerschnitt wurde
eine mittlere Ubereinstimmung festgestellt (s. Abb. 8.44).

Insgesamt kann somit die geeignete Anwendbarkeit des verwendeten elastoplastischen Stoffmo-
dells mit Verfestigung zur Berechnung von Setzungsmulden im Tunnelbau zumindest fir Bau-
grundverhaltnisse, die denen in Munchen ahneln, vollumfanglich bestatigt werden, und zwar auch
ohne die Berlcksichtigung der Steifigkeitserh6hung bei kleinen Dehnungen (small strain stiffness).

8.4.3.2 Abhéngigkeit zwischen VL, und 8 bzw. VL,

Nachfolgend wird der Frage nachgegangen, welche tunnelbauspezifischen Kenngré3en zur Be-
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ricksichtigung der rdumlichen Tragwirkung bei der 2D-FE-Berechnung anzusetzen sind.

In der Praxis wird haufig so vorgegangen, dass die tunnelbauspezifischen Eingangsgréfen stark
auf der sicheren Seite liegend geschatzt oder Variationsberechnungen mit groRen Bandbreiten
durchgefliihrt werden, ohne dass zur Auftretenswahrscheinlichkeit Informationen vorliegen. Es ware
daher fir die Praxis eine wertvolle Hilfe, wenn iber die Bestimmung des Volume loss VL mit dem
empirischen Prognoseverfahren und die Berlcksichtigung einer Korrelation zwischen VLg und den
tunnelbauspezifischen Eingangsgréflen o, B oder VL. eine Aussage zu deren Auftretenswahr-
scheinlichkeit getroffen oder zumindest deren mogliche Bandbreiten deutlich eingeschrankt werden
kénnten. Die vorgeschlagene Vorgehensweise ist in Abb. 8.45 dargestellt. Diese Vorgehensweise
ist nicht nur fir Setzungen, sondern auch fir tunnelstatische Fragestellungen wie die Schnittgro-
Renermittlung relevant, wobei hierflir auf der sicheren Seite liegend eher niedrigere VLs-Werte
anzusetzen sind (s. Abb. 8.45).

Ermittlung der tunnelbauspezifischen KenngréRen fir 2D-FE-
Berechnungen mit dem empirischen Prognoseverfahren:

!

1. Bestimmung des Volume loss
mit dem empirischen Prognoseverfahren

! }

Fir Setzungsberechnung: Fur tunnelstatische Berechnungen:
z.B. VL5, und VL gq z.B. VLg, und VL5,

v v

2. Korrelation zwischen VL, und a,  oder VL, (Diagramme) |

'

| >, poderVL, |

Abb. 8.45: Vorschlag zur Bestimmung von tunnelbauspezifischen KenngréRen fir 2D-FE-Berechnungen

Als Einstieg in diese Thematik, die im Rahmen dieser Arbeit nicht vollumfanglich untersucht werden
konnte, wurden zum einen die mit dem - und dem VLs-Verfahren rickgerechneten Querschnitte
ausgewertet und es wurden ergdnzend Variationsberechnungen an idealisierten Querschnitten im
Quartarkies und Tertiarton zur Darstellung des Einflusses des Seitendruckbeiwerts K, und des
Uberdeckungsverhéaltnisses H/D durchgefiihrt.

In Abb. 8.46 sind zunachst die mit dem B- und dem VLs-Verfahren rickgerechneten Querschnitte
ausgewertet, bei denen sich eine gute Ubereinstimmung zwischen Messung und Riickrechnung
ergab. Dabei wurde der Einfluss von K, und H/D zunachst nicht berticksichtigt. Es wurde nur der 1.
Vortrieb betrachtet, da das Ergebnis des 2. Vortriebs bereits wieder von dem des 1. Vortriebs be-
einflusst sein kdnnte.
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Ruckrechnung Minchner Ruckrechnung Minchner
- Spritzbetonvortriebe . Spritzbetonvortriebe % Quartar
’ | | | o Tertiar
. VL= 0,46VL, + 0,2 075 |
'S TIVL = 0,95VL, | = P
| <| t S| /3/( 05 0,5 i © O 065
g O%ﬁ @ 1o
0,4 - &%)g = 0052 X% 0,4
D
%
0 x Quartér 0
0 02 04 06 08 1 0O 02 04 06 08 1 12 14
VL, o Tertiar VL.

Abb. 8.46 a und b: Auswertung von Ruckrechnungen Minchner Spritzbetonvortriebe im Quartar und Tertiar

Jeweils ist ein Unterschied zwischen Quartar- und Tertidrvortrieben zu erkennen. Wie zu erwarten,
ist eine lineare Abhangigkeit zwischen VL, und VLs vorhanden. Die Abhangigkeit zwischen 3 und
VLs kann hingegen nur im Rahmen einer Bandbreite angegeben werden, wobei sich diese gegen-
Uber Literaturangaben (0,2 < < 0,80) jedoch erheblich eingrenzen Iasst.

Die Streuungen bzw. Bandbreiten bei den Rickrechnungen kdnnen vielfaltige Ursachen haben.
Wesentlich wird sein, dass auch die Messergebnisse streuen und dass bei dieser Auswertung
verschiedene EinflussgroRen wie beispielsweise die Tunneltiefe oder der Seitendruckbeiwert auf-
grund der geringen Datenbasis nicht berlcksichtigt werden konnten. Um deren Einfluss darzustel-
len, wurden nachfolgend zwei idealisierte, nicht geschichtete Querschnitte mit den Kennwerten des
Tertiartons und des Quartarkieses untersucht (Geyer, 2008). Der Tunneldurchmesser wurde mit 7
m angenommen. Es wurde der Volume loss VL in Abhangigkeit von 8 bzw. VL, Ko und H/D ermit-
telt.

Zunachst wird VLs in Abhangigkeit von VL, betrachtet. Wie in Abb. 8.47 beispielhaft fir einen Quar-
tarvortrieb bei unterschiedlichem Uberdeckungsverhéltnis dargestellt, war das Verhaltnis VL; / VLs
immer konstant, es wird daher der Verhaltniswert x*- eingefiihrt (Gl. 8.49) und dieser in Abhangig-
keit von Ko und H/D dargestellt (s. Abb. 8.48 a und b).

w _ VL,

_V_Ls Gl. 8.49
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Quartérkies, Kope=0,39
3,5 T
3 VL, = 1,79VL,
R?=0,99 X
2,5 +— -
VL, = 1,55VL, /
24— 2_
- R?=0,98 L
S' s v//
/ » HID=1
1 - — o HID=2
/ VL, = 1,08VL, -
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0 ‘ | ‘
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Abb. 8.47: VL, in Abhangigkeit von VL; beim Quartarvortrieb (idealisierter Querschnitt)
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Abb. 8.48 a u. b: x"* in Abhangigkeit von H/D und K,

In Abb. 8.49 und Abb. 8.50 ist - da das Verhaltnis zwischen VL; und B nicht konstant ist - VL, direkt
in Abhangigkeit von p und H/D flr Ko und Koy = 0,8 dargestelit.

Tertiarer Ton, Kope) = 0,58
1,1 T

x H/D = 1 B = -0,27Ln(VL,) + 0,62
o HD=2 R*=0,99

09 H < X
X HID =3 \\\\\

0.7 X

B = -0,24Ln(VL) + 0,51 \é

R®=1,0
| |
0,3 -p =-0,22Ln(VL,) + 0,37
R*=1,0
0,1 4 :
0,01 0,10

<=8
0,5 -

10,00
VL,

Quartarer Kies, Kync) = 0,39

1,1 :
x H/D = 1 B =-0,25Ln(VLs) + 0,42

0.9 HoHD=2 i R?=0,92
xHD=3 \

0,7 x
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0,3 1+p =-0,21Ln(VLs) + 0,29

X
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Abb. 8.49 a u.b: VL, in Abhéngigkeit von  und H/D flr Ko
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Tertiarer Ton, Koy = 0,8 Quartarer Kies, KO(oc) = 0,8
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Abb. 8.50 a u. b: B in Abhéngigkeit von VL und H/D fiir Kog) = 0,8

Mit der Abschatzung des Volume loss an der Oberflache VLs durch das empirische Prognosever-
fahren ist also die Bestimmung von VL, bzw.  anhand obiger Abbildungen unter den vorgenannten
Randbedingungen maoglich.

Um umfassendere, auch fur weitere Béden und Schichtungen anwendbare Angaben machen zu
kénnen, sind allerdings weitere systematische Untersuchungen mit Bertcksichtigung weiterer
EinflussgrofRen wie dem Tunneldurchmesser oder der Gebirgssteifigkeit erforderlich. Zudem sollte
das a-Verfahren berlcksichtigt werden, welches in der Praxis ebenfalls verbreitet ist. Derartige
umfangreiche Untersuchungen konnten allerdings im Rahmen dieser Arbeit nicht mehr ausgefuhrt
werden. Da die realistische Wahl der tunnelbauspezifischen KenngréRen fiir den Tunnelbau allge-
mein von grofRer Bedeutung ist, erscheint die Fortfiihrung derartiger Untersuchungen jedoch von
groliem Interesse.

8.4.4 3D-FE-Berechnung

8.4.4.1 Riuckrechnung von Minchner Spritzbetonvortrieben

Wie bereits in Abschnitt 8.3.3 erlautert, sind bei der Simulation des Spritzbetonvortriebs durch 3D-
FE-Berechnungen, anders als beim Schildvortrieb, keine tunnelbauspezifischen Eingangsgréfen
erforderlich. Alle zu wahlenden bodenmechanischen Eingangsgréfien sind durch Versuchsergeb-
nisse sowie Erfahrungswerte weitgehend festgelegt. Sie sind daher nicht frei wahlbar. Mit 3D-FE-
Berechnungen von Spritzbetonvortrieben kann daher sehr gut nachvollzogen werden, ob das
Stoffmodell und die Modellierung des Vortriebs die Wirklichkeit gut wiedergibt. Sofern dies der Fall
ist, kann weiterhin durch einen Vergleich zwischen empirischer Prognose und Berechnung die
Eignung des empirischen Prognoseverfahrens uberprift werden.

Hierzu wurden mit dem Programm PLAXIS 3D Tunnel drei Spritzbetonvortriebe nachgerechnet. Ein
untersuchter Vortrieb lag im Quartér, einer im Tertiar und einer mit der Firste im Ubergangsbereich
zwischen Quartar und Tertiar. Die Querschnitte wurden jeweils mit kurz vorauseilender Kalotte
aufgefahren und entsprechend simuliert.

In Abb. 8.51 ist beispielhaft das Berechnungsmodell fir den Vortrieb U3 Nord, Los 1, MQ 1 im
Tertiar dargestellt.
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“ Ausgangssituation vor 1. Abschlag

Abb. 8.51: Abmessungen des Berechnungsmodells am Beispiel U3 Nord, Los 1, MQ 1

Zunachst wurde der Vortrieb bis zur Ausgangssituation (s. Abb. 8.51) in einem Abschlag simuliert
und die Tunnelschale eingestellt. AnschlieRend erfolgte die Berechnung eines Volume loss VL, der
nach dem empirischen Prognoseverfahren unter der vereinfachten Annahme VL = VL; gewahlt
wurde. Von diesem Ausgangszustand aus erfolgte die Simulation des abgestuften Vollausbruchs
gemald Abschnitt 8.3.3.

Der E-Modul des Spritzbetons wurde in 4 Schritten von 5 MN/m? auf 25 MN/m? erhéht (s. Abb.
8.52).

Atmosphérischer Spritzbetonvortrieb E-Modul der Tunnelschale
mit kur. r ilender Kal
it kurz vorauseilender Kalotte I 5.000 MN/m?
S EEE . 10.000 MN/m?
< AN v« «—
L - DI [ ] 15.000 MN/m?
1 T 1711
25.000 MN/m?

Schalendicke [m] 0,15
Querdehnzahl v[-]| 0,2
= Wichte y [kN/m?] 25

M‘

Abb. 8.52: E-Modul in Abhangigkeit vom Abstand zur Ortsbrust

Der Vortrieb U3Nord, MQ 1 besitzt eine Tertiariberdeckung Uber der Firste von 11,6 m. FUr den
tertiaren Ton wurden hier bei den FE-Berechnungen, wie auch fir die empirische Prognose, zum
Vergleich die E-Moduln E1ggef = 60 und 80 MN/m? angesetzt.

Fir den Vortrieb U2 Ost, MQ 1, der sich mit der Firste im Ubergangsbereich zwischen quartarem
Kies zu tertidarem Ton befindet, wurde bei der FE-Berechnung fir den Ton Eqgg e = 80MN/m? be-
ricksichtigt. Bei der empirischen Prognose wurde fir diesen Querschnitt der auch bei der FE-
Berechnung im Kies angesetzte E-Modul Eporef = 120 MN/m? verwendet, da im maligeblichen
Baugrund im Firstbereich und dartiber quartare Kiese anstehen. Dieser E-Modul wurde auch beim
Quartarvortrieb des dritten untersuchten Querschnitts U6 West 5, MQ 3 bei der empirischen Prog-
nose wie auch bei der FE-Berechnung im Kies angesetzt.
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In Abb. 8.53 a - ¢ sind die ermittelten Quersetzungsmulden zusammen mit den Ergebnissen der
Messungen und dem empirischen Prognoseverfahren (50 %-ige Auftretenswahrscheinlichkeit)
dargestellt. Tab. 8.4 enthalt die jeweiligen maximalen Setzungen und Volume loss-Werte.

U3 Nord 1, MQ 1 U3 Nord 1,MQ 1
Abstand zur Tunnelachse [m] Abstand zur Tunnelachse [m]
-50 -40 -30 -20 -10 0 -50 -40 -30 -20 -10 0
0 1 1 1 1 0 1 1 1 1
2 2
= 4 —
IS E 4
E s £ 4
(o) (2]
c € 6
] 8 3
N N
&0 Tertiar S g Tertiar .
Eron = Etooer = 60 MN/m? Eron = Etoo,er = 80 MN/m
12 10
— empirische Prognose — Messung 3D-Berechnung — empirische Prognose — Messung 3D-Berechnung
U2 Ost 2, MQ1 U6 West 5, MQ 3
Abstand zur Tunnelachse [m] Abstand zur Tunnelachse [m]
-30 -20 -10 0 -30 -20 -10
0 ] | | 0 — 1
2
2 —
— IS
: £,
=y 2 6
= 5
N Quartar / Tertiar 3 8-
? €1 Eton = E1o0,ref = 80 MN/m? - ® 10 Quartar
8 12
— empirische Prognose — Messung 3D-Berechnung — empirische Prognose — Messung — 3D-Berechnung

Abb. 8.53 a - e: Vergleich zwischen Messung, 3D-FE-Berechnung und empirischer Prognose

3D-FE- Empirische Prognose Messung Abweichung
Berechn. EP M [%]
50% 90% 99% FE-EP | FE-M
U3 Nord 1, Smax [MM] 11,1 9,6 11,7 13,5 9,0 13,4 18,6
¥eQrti;rvortrieb i [m] 13,0 186 | 186 | 18,6 15,0 30,0 | 133
Eton=E100.ref =60 MN/m?® | VL, [%] 1,29 1,23 1,49 | 1,73 0,93 47 | 285
U3 Nord 1, Smax [MM] 9,0 7,2 8,7 10,1 9,0 20,3 0,0
MQ1 i [m] 14,0 186 | 186 | 18,6 15,0 246 | 67
Tertiarvortrieb
Eton=E 100t =80 MN/m?* [ VL, [%] 0,93 0,92 1,12 1,30 0,92 1,3 1,2
U2 Ost 2, Smax [MM] 7,0 6,8 8,7 10,5 7,0 3,1 0,0
MQ 1 i [m] 6,0 7,5 75 | 75 9,0 20,0 | 333
Ubergang Q/T VL, [%] 0,37 0,35 0,45 | 0,54 0,44 5,9 15,1
UG West 5. S [MM] 7.4 7,2 94 | 114 ] 100 23 | 264
MQ 3 i [m] 7,0 6,6 6,6 6,6 7,0 6,0 0,4
Quartarvortrieb VL, [%] 0,329 0,33 | 043 | 0,52 0,47 11 30,0
FE: 3D-FE-Berechnung EP: Empirische Prognose M: Messung

Tab. 8.4: Vergleich zwischen 3D-FE-Berechnung, Messung und empirischer Prognose
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Sieht man von der Berechnung des Querschnitts U6 West 5, MQ1 ab, wo die Messung etwas
starker von der 3D-FE-Berechnung und der empirischen Prognose abweicht (Begrindung siehe
unten), ergibt sich insgesamt eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen 3D-FE-Berechnung, Mes-
sung und empirischer Prognose (50 %-ige Auftretenswahrscheinlichkeit). Die Differenzen bei den
Setzungen betragen maximal etwa 2 mm und die Breite wie auch die maximale Tangentenneigung
der Setzungsmulden sind augenscheinlich etwa gleich grol3 (s. auch Tab. 8.4).

Die Vergleichsberechnungen beim Querschnitt U3 Nord 1, MQ 1 mit Eqooef = 60 und 80 MN/m?
zeigen keine wesentlichen Unterschiede, aufgrund derer man belegen kdnnte, welcher der beiden
E-Moduln geeigneter ist. Bei Ansatz von 60 MN/m? korreliert die empirische Prognose und bei 80
MN/m? die FE-Berechnung etwas besser mit der Messung. Insgesamt ist bei diesem Querschnitt
der Wendepunktabstand der empirischen Prognose vergleichsweise grof3, weshalb die Setzungs-
mulde gegenuber der Berechnung bzw. der Messung insbesondere bei Eqgo e = 80 MN/m? etwas
flacher verlauft.

Bei den beiden weiteren Querschnitten ist auffallend, dass die FE-Berechnung und die empirische
Prognose praktisch aufeinander liegen. Beim Messquerschnitt U2 Ost, MQ 1 weicht die Messung
geringflgig, allerdings beim Messquerschnitt U6 West, Los 5 schon deutlicher von der FE-
Berechnung und der empirischen Prognose ab. Die Abweichung bei U6 West 5, MQ 3 erklart sich,
wenn man die Einzelmesswerte betrachtet (Abb. 8.54). Hier ist auffallend, dass die 2 Messwerte in
einem Abstand von -15,9 m und 5,3 m von der Mittelachse der beiden Vortriebe um etwa 2 mm
Uber dem allgemeinen Niveau liegen. Dies beeinflusst auch die Auswertung der Setzungsmulde.
Wiirden die beiden Messwerte nicht berlicksichtigt, ware die Setzungsmulde von Vortrieb 1 schma-
ler und flacher und wirde sich besser an die der empirischen Prognose und der 3D-FE-
Berechnung anpassen. Beim Querschnitt U6 West 5, MQ 3 ist also die Messung aufgrund von
Messfehlern oder geologischen Besonderheiten dafiir urséchlich, dass die Ubereinstimmung nicht
ganz so gut ist.

U6 West 5 MQ 3 Endzustand

Abstand zur Achse [m]
-25 -15 -5 5 15 25

1 |
.
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./

x\\OD D BN O

Setzungen [mm]

X Messung
\/ — Vortrieb 1
1 % Vortrieb 2
—— Ges.-setzung

1
1
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Abb. 8.54: Auswertung des Querschnitts U6 West 5, MQ 3 anhand der Messwerte im Endzustand

Dass die Setzungsmessergebnisse streuen, zeigen auch die Auswertungen des Volume loss in
Abhangigkeit von der Auftretenswahrscheinlichkeit (s. Tab. 8.4). Der Unterschied im Volume loss
bei 50 % und 99 % Auftretenswahrscheinlichkeit, der ja aus der Auswertung der Messquerschnitte
resultiert, ist deutlich grofler, als der Unterschied zwischen Messung und 3D-FE-Berechnung.
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Insgesamt bestatigen die Vergleichsberechnungen, dass sich durch die 3D-FE-Berechnung mit
dem hier gewahlten Stoffmodell Setzungsmulden sehr gut berechnen lassen. Weiterhin wird noch-
mals die Eignung des empirischen Prognoseverfahrens vollauf bestatigt.

Auf die Rickrechnung von Schildvortrieben wurde nachfolgend verzichtet, da sich damit kein zu-
satzlicher Erkenntnisgewinn ergibt. Wie bereits beschrieben, missen bei derartigen Berechnungen
wieder tunnelbauspezifische Annahmen getroffen werden, die das Ergebnis beeinflussen.

8.4.4.2 Vergleich zwischen 2D- und 3D-FE-Berechnungen von Spritzbetonvortrieben

Da die Setzungsmulden der Messungen gut mit den 2D- und 3D-FE-Berechnungen Ubereinstim-
men, mussen auch die 2D- und 3D-FE-Berechnungen im Vergleich zu &hnlichen Ergebnissen
fuhren. Anhand eines Vergleichs von Querschnitt U2 Ost 2, MQ 1 ist dies belegt (s. Abb. 8.55).

U20st2,MQ1
Abstand x zur Tunnelachse [m]
-40 -30 -20 -10 0
—— ‘ 0
2 E
E
4 &
(@]
C
\ 6 3
)
g O
10
—2D-FE —3D-FE Messung

Abb. 8.55: Vergleich zwischen 2D-FE-Berechnung, 3D-FE-Berechnung und Messung

Der 2D-FE-Berechnung wurde 8 = 0,4 zugrunde gelegt. Wird der B-Wert etwas reduziert, vergrofiert
sich die Setzungsmulde der 2D-FE-Berechnung und stimmt noch besser mit der 3D-FE-
Berechnung Uberein. Die GroRe und Form der Setzungsmulde der 3D-FE-Berechnung lasst sich
dagegen nur durch eine andere Wahl der bodenmechanischen EingangsgroRen verandern.

Durch einen Vergleich von 2D- und 3D-FE-Berechnungen ergibt sich somit die Mdglichkeit, die
tunnelbauspezifischen EingangsgrofRe zu bestimmen, indem sie bei der 2D-FE-Berechnung so
lange variiert wird, bis die Setzungsmulden Ubereinstimmen. Damit lassen sich dann die weiteren
Berechnungen, wie zum Beispiel zur Tunnelbaustatik, zeitsparend als 2D-FE-Berechnungen durch-
fuhren.

8.4.4.3 Vereinfachtes Verfahren zur Modellierung von Spritzbetonvortrieben flr Setzungsbe-
rechnungen

Da der Zeitaufwand fir 3D-FE-Berechnungen relativ grof3 ist, wurde nachfolgend untersucht, wie
die Berechnungsdauer, die sich aus der Berechnung von Teilsetzungsmulden immer wiederkeh-
render, gleicher Abschlage zusammensetzt, verkirzt werden kann. Zunachst wurde wieder der
Vortrieb bis zur Startposition in einem Abschlag simuliert. Dabei wurde zur Ermittlung der Vorver-
formung rechnerisch ein Volume loss VL; angesetzt, der dem Volume loss VLs der Messung ent-
spricht. Im Anschluss daran erfolgt die eigentliche Vortriebssimulation mit der step-by-step-
Methode, wobei folgende Varianten untersucht wurden:
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- Variante ,step-by-step”: Es wurde insgesamt 56 m Vortrieb simuliert. Anhand der Langsset-
zungsmulde war zu erkennen, dass hinter der Ortsbrust der steady state erreicht wurde.

- Variante 28 m: Es wurden nicht 56 m sondern lediglich 28 m Vortrieb simuliert. Die aus dem
letzten Vortriebsabschnitt (zweimal je 1 m Kalottenvortrieb, einmal 2 m Strossenvortrieb) ermit-
telte Teilsetzungsmulde wird jeweils um 2 m verschoben und der Langssetzungsmulde hinzuad-
diert. Dieser Vorgang wird so lange wiederholt, bis sich hinter der Ortsbrust ein steady state ein-
stellt.

- Variante 10 m und_Variante 2 m: Beide Varianten erfolgten analog zu Variante 28 m, allerdings
wurde bereits nach 10 m bzw. 2 m Vortrieb die Teilsetzungsmulde ermittelt und der Langsset-
zungsmulde in der zuvor beschriebenen Weise hinzuaddiert.

- Variante 2 m ohne VL;: Wie Variante 2 m, allerdings wurde fur die Berechnung der Ausgangssi-
tuation vor dem Vortrieb kein Volume loss angesetzt, so dass vor dem ersten Abschlag keine
Setzung auftritt. Diese Variante basiert auf einem Vorschlag von Médller, 2006 (s. Abschnitt
8.3.3).

In Abb. 8.56 sind die mit den verschiedenen Verfahren berechneten Langssetzungsmulden am
Beispiel des Vortriebs U6 West Los 5, MQ 3 dargestellt.

U6 West 5, MQ 3

Abstand y vom Beginn des Vortriebs [m]

0 20 40 60 80 100
| | | | 2
14
16
e — - _____I
. 8 -E
E
10 ¢
LSS LS LSS LSS SS SIS S
z /
Ortsbrust step-by step [# 12
/A
/I
\/ I
16
— Variante step-by-step —28m ——2 m ohne VLt

Abb. 8.56: Mit verschiedenen Verfahren errechnete Langssetzungsmulden

Der angesetzte Volume loss VL, vor Beginn des eigentlichen Vortriebs fihrte zu einer Maximalset-
zung von ca. 14 mm als Startwert und war im Vergleich zur Setzung im steady state zu grof3 ge-
wahlt. Daher reduziert sich bei den Berechnungsvarianten mit Vorverformung mit steigendem
Abstand von der Ausgangssituation zunachst die Langssetzung.

Die rote, mit der step-by-step-Methode berechnete Langssetzungsmulde weist ca. zwischen y = 50
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m und 65 m eine Horizontale auf, der steady state wird dort erreicht. Die Langssetzungsmulde
weist eine Setzung im steady state s¢s von ca. s¢s = 7,3 mm auf.

Auch bei den anderen Varianten mit Vorverformung wird ein steady state erreicht, wobei die Set-
zung im steady state bei den Varianten ,28 m* und ,,10 m* mit der der Variante ,step-by-step Uber-
einstimmt, wahrend die Setzung s¢s bei Variante ,2 m* mit 7,1 mm etwas geringer ist.

Mit der Variante ,2 m ohne VL wird dagegen im steady state eine deutlich zu grof3e Setzung er-
rechnet. Sie resultiert daraus, dass die sich einstellende Teilsetzungsmulde grofler ist als die der
anderen Varianten. Sie reicht bis an den Modellrand. Diese Berechnungsvariante ist somit nicht
geeignet, um 3D-FE-Berechnungen zu verkirzen.

Nach diesen Ergebnissen ist es nicht erforderlich, dass die Berechnungen mit der step-by-step-
Methode so lange erfolgen, bis sich hinter der Ortsbrust ein steady state einstellt (Variante ,step-
by-step®). Es ist ausreichend, eine von sonstigen Randbedingungen unbeeinflusste Teilsetzungs-
mulde zu ermitteln, die dann aufaddiert die Langssetzungsmulde ergibt. In dem hier vorliegenden
Beispiel ist die Simulation von 5 Abschlagen (10 m Vortrieb) sicher ausreichend, um eine von son-
stigen Randbedingungen unbeeinflusste Teilsetzungsmulde zu bestimmen. Man kann davon aus-
gehen, dass diese Anzahl von Abschlagen auch fir andere Falle ausreichend ist, wenn durch die
Vorverformung die Setzung im steady state sss annahernd erreicht wird.

Zusammenfassend ist nochmals das Verfahren beschrieben, mit dem der Berechnungsaufwand flr
3D-FE-Berechnungen zur Ermittlung von Setzungsmulden in Langs- oder Querrichtung deutlich
reduziert werden kann (s. Abb. 8.57):

- Starten der Vortriebssimulation von einem Bereich innerhalb des 3D-FE-Netzes. Der Abstand
vom Modellrand zur Startposition muss so grof sein, dass die erste Teilsetzungsmulde am Mo-
dellrand keine Setzungen hervorruft.

— Aktivierung einer Vorverformung. Die Grofie der Vorverformung sollte moglichst nahe an die zu
ermittelnde Setzung im steady state sss heranreichen. VL, kann am gunstigsten mit dem empiri-
schen Prognoseverfahren gegebenenfalls unter Bericksichtigung der Diagramme in Abschnitt
8.4.3.2 und der Annahme VL 50 = VLs abgeschatzt werden.

- Berechnung einiger Abschlage, bis sich die aus den Abschlagen ergebenden Teilsetzungsmul-
den nicht mehr signifikant andern (ca. 5 Abschlage).

— Addition der Teilsetzungsmulden, jeweils versetzt um die jeweilige Abschlagslénge, bis sich
hinter dem Vortrieb ein steady state einstellt.

- Ermittlung der Quersetzungsmulde im steady state bzw. der Langssetzungsmulde vor dem
steady state.
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Vortriebsfortschritt

Setzungsmulde nach dem
1. simulierten Abschlag

Teilsetzungsmulde
des 5. Abschlags

Setzungsmulde zur
Ausgangssituation ~~_
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situation Addtion der 5. Teilsetzungs-

2 mulde, jeweils um einen
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&
Vortriebsrichtung
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Abgeschéatzte 5 berechnete Addierte
Vorverformung Abschlage (10m) Teilsetzungen

Ermittlung d. Teilsetzungs-
mulde beim 5. Abschlag

Abb. 8.57: Vereinfachtes Verfahren zur Ermittlung der Quersetzungsmulde im steady state

8.4.5 4D-FE-Berechnung

8.4.5.1 Allgemeines

Die in den nachfolgenden Abschnitten dargestellten Untersuchungen zur Bericksichtigung teildra-
nierter Zustande bei FE-Berechnungen sind auszugsweise in Hofle und Fillibeck, 2007, Hofle et al.,
2008 und Hdofle et al. 2009 verdffentlicht und sind unter anderem auch Bestandteil der derzeit in
Bearbeitung befindlichen Dissertation von Herrn Dipl.-Ing. Hofle. Es wird nachfolgend anhand von
ersten Berechnungsergebnissen modellhaft dargestellt, wie sich die Bertcksichtigung teildranierter
Zustande auf die Verformungen sowie die Ortsbruststandsicherheit auswirkt, in welchem Durchlas-
sigkeitsbereich teildranierte Berechnungen relevant sind und welche Moglichkeiten die 4D-FE-
Berechnung prinzipiell bietet.

8.4.5.2 Berechnungsmodell

Die nachfolgend dargestellten Berechnungen wurden mit dem Programm PLAXIS 3D Tunnel
durchgefiihrt. Es wird ein atmospharischer Spritzbetonvortrieb im Tertiar mit kurz vorauseilender
Kalotte und einem Durchmesser D = 6,8 m betrachtet. Mit folgenden Berechnungsschritten wird der
Vortrieb simuliert:

- Deaktivierung der Bodenelemente und Nullsetzen des Porenwasserdrucks

— Strémungsberechnung zur Ermittlung der Porenwasserdriicke

- Konsolidierungsphase: Ermittlung der Porenwasserdruckanderungen und der Verformungen in
Abhangigkeit von der vorgegebenen Zeit
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- Aktivierung der Spritzbetonschale

— Strémungsberechnung zur Ermittlung der Porenwasserdriicke im unverformten Zustand

- Konsolidierungsphase: Ermittlung der Porenwasserdruckanderungen und der Verformungen in
Abhangigkeit von der vorgegebenen Zeit

Es wird davon ausgegangen, dass die 2 Teilabschlage in der Kalotte dem Strossenvortrieb zeitlich
entsprechen und dass die Vortriebsleistung 4 m am Tag betragt.

Fir den homogenen Baugrund wurden die BodenkenngréRen des Tertiartons gemal Abschnitt
8.2.5, System ,mittel“ beriicksichtigt. Die Durchlassigkeit des Tertidrs wurde zwischen k = 1-10®
m/s und k = 5:10™'° m/s variiert. Da sich die Durchlassigkeitsanderung umgekehrt proportional zur
Anderung der Vortriebsgeschwindigkeit auswirkt, wurde die Vortriebsgeschwindigkeit nicht variiert.
Der Kompressionsmodul des Korngeriists K° und des Porenwassers K" wurde entsprechend den
Vorgaben des Programms Plaxis gemaf Gl. 8.50 und GI. 8.51 beriicksichtigt.

f
K 3:(v=v) e 3000495V Gl. 8.50
n (1-2v,)-(1+v) 1+v
n = Porenzahl; vy, = 0,495
Keo_ E Gl. 8.51
3-(1-2v)

Die Tunnelschale wurde unter der Annahme elastischen Verhaltens wie in Abschnitt 8.4.4.1 be-
schrieben berticksichtigt. In Abb. 8.58 ist beispielhaft ein verwendetes FE-Modell (z/D = 2) darge-
stellt. Es besitzt 32886 Elemente mit 88834 Knoten und 197316 Spannungspunkten. Die Berech-
nungen bis zur Betrachtungsebene bendtigten mit herkdmmlichen Computern mehrere Tage.

| 2D - 4D |

3D

Abb. 8.58: Verwendetes 3D-FE-Modell fir 4D-FE-Berechnungen

Zunachst wurde wieder in die vorderen Elementscheiben (dunkelgrin) die Tunnelschale eingestellt
und Uber VL, eine Vorverformung erzeugt. AnschlieBend wurde der Vortrieb simuliert, wobei die
Scheibendicke zunachst auf 1 m und im Bereich der Auswertungsebene auf 0,5 m reduziert wurde.
Wie Vorausberechnungen mit noch gréReren Netzen zeigten, war nach insgesamt 16 Kalotte-
nabschlagen der steady state in guter Naherung erreicht.
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Zur Berechnung der Ortsbruststandsicherheit wurde die im Programm implementierte ¢ - c- Reduk-
tion verwendet. Ausgehend von den charakteristischen Scherparametern werden die Scherpara-
meter so lange reduziert, bis keine Spannungsumlagerungen mehr moglich sind. Die Ermittlung der
Sicherheit n erfolgt nach Gl. 8.52. Innerhalb dieses Berechnungsschritts erfolgen keine erganzen-
den Berechnungen von Verformungen bzw. Porenwasserdruckanderungen. Dies ist gerechtfertigt,
da sich andernfalls das Gesamtsystem wieder verandern wiirde, so dass nicht mehr der zu beurtei-
lende Zustand bewertet wird.

c'+o'-tang’
+ o' -tang;,, Gl. 8.52

n=-=
c

red

8.4.5.3 Erste Berechnungsergebnisse

8.4.5.3.1 Modell zur Auswirkung der Konsolidierungszeit beim Spritzbetonvortrieb

Nachfolgend werden die Berechnungsergebnisse des beschriebenen Spritzbetonvortriebs unter
Variation des Durchlassigkeitsbeiwerts dargestellt. Anhand der Ergebnisse wird ein bodenmecha-
nisches Modell zur Beschreibung der der Verformungen, der Porenwasserdricke und der
Ortsbruststandsicherheit beim Spritzbetonvortrieb unter Berlicksichtigung der Konsolidierungszeit
entwickelt.

Zunachst sind in Abb. 8.59 beispielhaft die ermittelten Horizontalverformungen und plastifizierten
Zonen fiir die Durchlassigkeit k = 1-10” m/s bis k = 1-10° m/s dargestellt.

_25 Plastifizierte Zonen:
= ———— k=110 ms Abstand von der Kalottenortsbrust
=20 \ k=1108m/s |
&£ AN k=1-109 m/s 2D 1D 0D 1D 2D
2 45 \ } } f
g AN BQS (y =0) m— Kk =2E-8 m/s
5 N I k=1E-9 m/s
+ 10 = | _ |
NS 7
2 N i y<9<
-— 1 J—
]? 0 T T T T T T T |
0 -2 -4 -6 -8 -10 -12 -14 -16

Abstand y zur Ortsbrust [m]

Abb. 8.59 a und b: Horizontalverformungen und plastifizierte Zonen vor der Ortsbrust in Abhangigkeit von k

Die zum Tunnel gerichteten Horizontalverformungen am Kalottenfuld nehmen mit steigender Durch-
lassigkeit Uberproportional zu, klingen mit zunehmendem Abstand vom Kalottenful® jedoch rasch
ab. Dies lasst sich erklaren, wenn man die plastifizierten Bereiche betrachtet. Durch den zum Tun-
nel gerichteten Stromungsdruck und den Erddruck wird der unmittelbar an der Ortsbrust anstehen-
de Boden in den Tunnel gedrickt und plastifiziert dabei, das heif’t, dieser Boden befindet sich im
Grenzzustand. Die Gesamtstandsicherheit der Ortsbrust ist allerdings noch gegeben. Dabei hilft,
dass durch die Verformungen im noch nicht plastifizierten Untergrund ein relativ zum hydrostati-
schen Wasserdruck negativer Porenwasserdruck entsteht, der stutzend wirkt. Mit steigender
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Durchlassigkeit beziehungsweise abnehmender Vortriebsgeschwindigkeit stromt mehr Grundwas-
ser zur Ortsbrust und damit vergréRern sich auch die Verformungen und die plastifizierten Zonen.
AulRerdem bauen sich die relativen Porenwasserunterdriicke ab. Die Ortsbrust verformt sich zu-
nehmend ins Tunnelinnere. Bei noch groReren Durchlassigkeiten wirden sich die Horizontalver-
formungen und plastifizierten Zonen derart vergroRern, dass auch die Gesamtstandsicherheit der
Ortsbrust nicht mehr gegeben ware. Zur Durchfliihrung des Vortriebs ware dann eine Wasserhal-
tung bzw. eine Ortsbruststitzung zwingend erforderlich.

Interessant sind in diesem Zusammenhang auch die Sohlhebungen und Firstsetzungen unmittelbar
vor dem nachsten Abschlag (s. Abb. 8.60) in Abhangigkeit von der Durchlassigkeit.

Abstand y zur Ortbrust [m] "
15 N\
= K — HK— == —x = A ]
~x_ -10 E I
~ £ A1
Sohlhebung K . = P
12 8 4 0 -4 -8 -12 -16 2 Ay,
I I }X\\?ﬁ’ | | %’ -gv
- s = e ey W= E
c o — X - I6 qc_,
. J o7 _ e = = g
Firstsetzung %{; BOS (y=0) 2 E
>M(1/ * Sz [ E %
—-¥15 L 1 o
Km e e — 36 = X T X S‘*< Sz*—u >
20
- :: - Hg Z ms X Firste, Setzungen
k=1-10°m/s X Sohle, Hebungen
Abb. 8.60: Firstsetzung und Sohlhebung in Abh. von der Abb. 8.61: Vertikalverformungen der
.. . . — -7
Durchlassigkeit Ortsbrust (k = 1-10" m/s)

Wie zu erwarten, nehmen mit steigender Durchlassigkeit die Firstsetzungen bzw. Sohlhebungen
zu, da zur Ortsbrust mehr Grundwasser zustromen kann. Die gréften Vertikalverformungen treten
nach Abb. 8.61 in der Kalottensohle auf, da dieser Bereich im Vergleich zur Firste, die unmittelbar
nach dem Abschlag mit Spritzbeton gesichert wird, vergleichsweise lange frei steht. Erst mit dem
Ringschluss nehmen die Verformungen nur mehr marginal zu. Aus diesen Ergebnissen lasst sich
folgende, in Abb. 8.62 dargestellte Modellvorstellung ableiten:

GOK GOK
GW GW
i nimmt ab i nimmt ab i Ah =
N A
Atmospharischer Horizontalverfor- 4_,: + Stromlinie
Spritzbetonvortrieb mung der Ortsbrust Vy“ At S it

Abb. 8.62: Schematische Darstellung der Porenwasserdruckverteilung an der Ortsbrust mit (a) und ohne (b)
Berticksichtigung der Ortsbrustverformungen

Im theoretischen Zustand der unverformten Ortsbrust wirkt auf die Ortsbrust ein hoher, ins Tunnel-
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innere gerichteter Stromungsdruck des Grundwassers mit entsprechenden Porenwasserdrucken.
Beim Vortrieb in gering durchlassigen Boden unter dem Grundwasser bauen sich durch die Ent-
spannung und Verformung der Ortsbrust diese Porenwasserdriicke ab, die Stromungskrafte ver-
schieben sich Richtung Gebirge. Dadurch erhoht sich gegeniiber dem unverformten Zustand die
Ortsbruststandsicherheit.

Langfristig ergeben sich mit zunehmendem Wasserzufluss zur Ortsbrust immer groRRere
Ortsbrustverformungen sowie plastifizierte Zonen, was in Abhangigkeit von der Duktilitdt des Bo-
dens friher oder spater zu einem Verlust der Ortsbruststabilitat fihrt, sofern die Strémungsdriicke
nicht durch das Gebirge aufgenommen werden kénnen. Da der Tunnelvortrieb jedoch voranschrei-
tet und somit der zuvor beschriebene Zustand nur kurzzeitig auftritt, ist die Ortsbruststandsicherheit
gegenliber dem langfristigen Zustand erhéht. Dadurch erklart sich, warum sich bei manchen Vor-
trieben mit der Vortriebsgeschwindigkeit die Ortsbruststandsicherheit erhéht.

8.4.5.3.2 Oberflachensetzungen und Ortsbruststandsicherheit

Nun wird der Einfluss der Durchlassigkeit bzw. der Vortriebsgeschwindigkeit auf die Oberflachen-
setzungsmulde betrachtet. Die vergleichenden Ergebnisse hierzu sind in Abb. 8.63 und Abb. 8.64
im Langs- und Querschnitt dargestellt.

Abstand x zur Tunnelachse [m] Abstand y zur Ortbrust [m]
40 30 20 10 0 -0 -20 -30 -40 10 0 -10 -20 -30 -40
O Ee— L L L L L _\_ — _
=== === 4 BQS (y =0)
4 N = < 'g 0 — 1 —
\\ // g 4 :_.y //’ - B
8 \ / & ———t—— ot E
o N
12 NN LA ———k=1107mss | 5 8 e o
\ 4 |——k=110%m/s |4 12 H e =
16 NP k=110°m/s |5 = k=107 mis | B
20 ~ 16 - —k=1~10'gm/s 2
20 R k=1-10%m/s
Abb. 8.63: Quersetzungsmulde in Abh. vom k-Wert Abb. 8.64: Langssetzungsmulde in Abh. vom k-
Wert

Es ist deutlich zu erkennen, dass sich die Setzungen mit zunehmender Durchlassigkeit tberpropor-
tional erhdhen. Nach den hier vorliegenden Ergebnissen, ist der Einfluss der Durchlassigkeit ab k >
1-10® m/s relevant.

Es liegt daher nahe, dass die Verformungen in Abhangigkeit von der Ortsbruststandsicherheit
betrachtet werden. Hierzu wurde an obigem Modell die Ortsbruststandsicherheit flr verschiedene
Durchlassigkeitsbeiwerte unter Verwendung der bereits beschriebenen ¢’-c’-Reduktion bestimmt.
Zusatzlich wurde die Kohasion variiert, um den Einfluss der Scherfestigkeit mit bertcksichtigen zu
kénnen. Vergleichsberechnungen haben gezeigt, dass der Einfluss des Reibungswinkels auf die
Ortsbruststandsicherheit vergleichsweise gering ist. In Abb. 8.65 ist die Ortsbruststandsicherheit n
in Abhangigkeit von der Durchlassigkeit und der Kohasion dargestellt.
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Abb. 8.65: Ortsbruststandsicherheit in Abhangigkeit von der Durchlassigkeit und der Koh&sion

Ab etwa k = 1:10® m/s reduziert sich die Standsicherheit stark. Schon bei etwa k = 1 bis 5-107 m/s
ist unter den hier untersuchten Randbedingungen und Bandbreiten das labile Gleichgewicht in etwa
erreicht. Der Grund hierfir ist, dass mit zunehmender, zur Ortsbrust stromender Wassermenge die
Verformungen an der Ortsbrust ansteigen (s. Abb. 8.63 und Abb. 8.64) und sich damit die plastifi-
zierten Zonen vergrofiern.

Bei Durchlassigkeiten k < 1:10® m/s @ndert sich die Standsicherheit dagegen nur mehr geringfiigig.
Die erkennbaren Anderungen sind groRteils numerisch bedingt. Die Durchlassigkeit ist bei k = 1-10°
® m/s bereits so gering, dass es bei einer weiteren Reduzierung der Durchlassigkeit des Bodens
nicht mehr zu merklichen Anderungen der Porenwasserdruckverhéltnisse innerhalb der Konsolidie-
rungszeit kommt.

Weiterhin zeigt Abb. 8.65 fiir k < 1:10® m/s erwartungsgemaR einen deutlichen Einfluss der
Ortsbruststandsicherheit auf die Kohasion. Dieser Einfluss sinkt fiir k > 1-10® m/s, da selbst die
Kohasion ¢’ = 25 kN/m? nicht ausreicht, um die an der Ortsbrust auftretenden Stromungs- und
Erddricke standsicher aufnehmen zu kénnen. Bei entsprechend hoher Kohasion ware dies theore-
tisch mdglich, so dass unabhangig von der Zeit bzw. der Durchlassigkeit die Ortsbruststandsi-
cherheit n > 1 noch gegeben ist. Begrenzt wird dieses Modell in der Praxis dann durch die zur
Ortsbrust stromende Wassermenge, die die Arbeiten an der Ortsbrust erschwert bzw. verhindert.

Ziel der weiteren Untersuchungen am Zentrum Geotechnik der TU Miinchen ist es, eine Korrelation
zwischen Ortsbruststandsicherheit und Volume loss bzw. sn.x anzugeben, wie sie beispielsweise
fur die bisherigen Berechnungsergebnisse in Abb. 8.66 dargestellt ist. Auflerdem soll anhand von
weiteren Variationsberechnungen angegeben werden, in welchen Grenzen teildranierte Berech-
nungen relevant sind. Damit lieRe sich gegebenenfalls das vorliegende empirische Prognosever-
fahren erweitern. Diese Untersuchungen sind allerdings noch nicht abgeschlossen.
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Abb. 8.66: Korrelation zwischen Ortsbruststandsicherheit und Volume loss VL

8.5 Zusammenfassung zur Berechnung von Setzungen mit der FE-Methode

Hinsichtlich der Anwendbarkeit der FE-Berechnungen zur Bestimmung von tunnelbauinduzierten
Setzungen lasst sich zusammenfassen:

Die vergleichsweise einfach durchzuflihrenden 2D-FE-Berechnung sind in der Gberwiegenden Zahl
der Falle geeignet, Setzungen beim Tunnelvortrieb zu berechnen, wenn das empirische Prognose-
verfahren nicht angewendet werden kann. Dies ist beispielsweise der Fall, wenn Bauwerkslasten
oder -steifigkeiten berlicksichtigt werden sollen oder wenn Situationen bzw. Baugrundverhaltnisse
vorliegen, die mit dem empirischen Prognoseverfahren nicht abgedeckt sind.

Anhand von Rickrechnungen konnte nachgewiesen werden, dass mit dem hier verwendeten elas-
toplastischen Stoffmodell mit Verfestigung die Form der Setzungsmulde sehr gut und wirklichkeits-
nah simuliert werden kann. Lediglich bei sehr hohem Seitendruckbeiwert K > 1 gibt es nach Litera-
turangaben noch das Problem, dass die Setzungsmulde tendenziell zu breit berechnet wird.

Zur Berlcksichtigung der 3-dimensionalen Gewdlbewirkung beim Vortrieb ist die Wahl tunnelbau-
spezifischer EingangsgrofRen (z.B.  oder VL) erforderlich. Diese beeinflussen insbesondere die
maximale Setzung bzw. den Volume loss. In Abschnitt 8.4.3.2 wurde ein Vorschlag unterbreitet,
wie diese Eingangsgrofien in Abhangigkeit von VLs bestimmt werden kénnen, wobei VLs mit dem
empirischen Prognoseverfahren abgeschatzt wird.

Die vergleichsweise aufwandigere 3D-FE-Berechnung eignet sich insbesondere zur Ermittlung von
Langssetzungsmulden und wenn die Beanspruchungen, zum Beispiel aus Bauwerken Uber dem
Tunnel, die Erfassung der raumlichen Simulationen erforderlich machen. Unter greenfield-
conditions (keine Bauwerksbeanspruchung) fihrt die 3D-FE-Berechnung unter sonst gleichen
Randbedingungen auch zu vergleichbaren Setzungsmulden wie die empirische Prognose bzw. die
2D-FE-Berechnung. Bei der Simulation von Schildvortrieben ist fur die 3D-FE-Berechnung - wie bei
der 2D-FE-Berechnung allgemein der Fall - eine zusatzliche tunnelbauspezifische Eingangsgrolie
einzusetzen (VL;), um die Schwankungen beim Stitzdruck und der Ringspaltverpressung bzw. die
unvollstandige Verfillung des Ringspalts wirklichkeitsnah beriicksichtigen zu konnen. Bei der 3D-
Berechnung des atmospharischen Spritzbetonvortriebs sind dagegen keine tunnelbauspezifischen
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Eingangsgrofien erforderlich. Daher eignet sich die Ruckrechnung eines derartigen Vortriebs gut,
um die bodenmechanischen Eingangsgréfen fir das Stoffmodell zu kalibrieren. Weiterhin kann fur
den Spritzbetonvortrieb anhand der 3D-FE-Berechnung die fir durchzufihrende 2D-FE-
Berechnungen erforderliche tunnelbauspezifischen EingangsgroRe o, B- oder VL. durch einen
Vergleich der Setzungsmulden bestimmt werden.

Zu den 4D-FE-Berechnungen Iasst sich allgemein aussagen, dass die Moglichkeit, den Konsolidie-
rungsvorgang in Abhangigkeit von der Zeit zu berlcksichtigen, gegeniiber Berechnungen mit der
undranierten Scherfestigkeit ¢, in vielen Fallen zur Bestimmung eines realistischeren Kraft-
Verformungsverhaltens fihren wird. Es konnte qualitativ veranschaulicht werden, wie sich die
Durchlassigkeit bzw. die Zeit auf die Verformungen an der Ortsbrust bzw. der Oberflache und auf
die Ortsbruststandsicherheit auswirken.

Man kann erwarten, dass derartige Berechnungen in naher Zukunft auch beispielsweise zum Nach-
weis der Ortsbruststandsicherheit und zur Berechnung von Verformungen im Tunnel in der Praxis
Anwendung finden, vorausgesetzt die Durchlassigkeit des anstehenden Baugrunds befindet sich
innerhalb der relevanten Bandbreite. Sie liegt nach den derzeitigen Ergebnissen je nach Grélke des
Tunnels und weiteren relevanten Randbedingungen etwa zwischen k = 5107 m/s und k = 3107
m/s (stark schluffiger Sand bis Ton). Insgesamt ist es aber noch erforderlich, weitere Erfahrungen
mit derartigen Berechnungen zu sammeln.

Hinsichtlich der Berechnung von Setzungen ist festzustellen, dass sich die Durchlassigkeit und die
Vortriebsgeschwindigkeit durchaus auf das Ergebnis auswirken kénnen. Nach Vorliegen der derzeit
am Zentrum Geotechnik der TU Minchen durchgefiihrten Berechnungen ware zu prifen, ob der
Einfluss so grof} ist, dass die Durchlassigkeit als weitere Einflussgréfie in das empirische Progno-
severfahren aufzunehmen ist. Interessant ware es sicherlich auch, den Einfluss der Durchlassigkeit
auf den Volume loss Uber die Ortsbruststandsicherheit zu beschreiben. Da die Ortsbruststandsi-
cherheit nun fir dranierte, undranierte und teildranierte Berechnungen bestimmt werden kann,
ergabe sich damit wahrscheinlich eine umfassendere Beschreibung des Volume loss (s. auch
Abschnitt 7.2.3.3). Hierzu besteht allerdings noch weiterer Forschungsbedarf.

In den hier dargestellten Berechnungen sind keine Kriecheinfliisse berlcksichtigt. Sie stellen einen
Sonderfall dar, wenngleich bei Tunnelsetzungen in bindigem Baugrund bereits haufiger beobachtet
wurde, dass die sogenannten nachlaufenden Setzungen langere Zeit anhalten. Bei der Auswertung
der Messquerschnitte wurden meist die Messungen lange Zeit nach dem Durchlaufen des Vortriebs
bertcksichtigt, so dass Kriechsetzungen hier enthalten sind. Mit diesen Messungen wurden die FE-
Berechnungen verglichen. Da hinsichtlich der Beurteilung von Setzungen in der Regel die maxima-
len Setzungen relevant sind, erscheint es nicht erforderlich, Kriecheinflisse gesondert zu beriick-
sichtigen.
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9 MalBnahmen zur Reduzierung von Setzungen im Tunnelbau

9.1 Gliederung

Nachdem in den vorangegangenen Abschnitten Methoden zur Berechnung von Setzungen im Tun-
nelbau dargestellt wurden, werden nachfolgend MaRnahmen beschrieben, mit denen sich Setzun-
gen reduzieren oder kompensieren lassen. Nach einer Ubersicht (iber mdgliche Verfahren wird
insbesondere auf Schirmgewolbesicherungen eingegangen. Die verschiedenen Mdéglichkeiten der
Schirmgewoélbesicherung werden im Detail beschrieben und anschlieRend an Praxisbeispielen de-
ren Wirkungsweise erlautert. SchlieRlich werden Wirksamkeit und Anwendungsgrenzen der einzel-
nen Verfahren zusammenfassend beurteilt.

MaRnahmen zur Reduzierung von Setzungen lassen sich darin unterscheiden, dass sie vom lau-
fenden Vortrieb aus hergestellt werden - hierbei handelt es sich Uberwiegend um Spritzbetonvor-
triebe - oder dass sie von Schachten bzw. von GOK aus hergestellt werden (bei Spritzbeton- und
Schildvortrieben). Die wesentlichen MaRnahmen sind in Abb. 9.1 zusammengestellt.

Schirmgewdlbesicherungen (Vereisungs-, Injektions-,
Dusenstrahl- oder Rohrschirm) von der Ortsbrust aus

Anpassung der Abschlagslangen und / oder des
Ausbruchquerschnitts

MaRnahmen bei
Spritzbetonvortrieben

Ortsbrustverankerungen (DSV-Koérper, Anker) |

Allg. konstruktive Sicherungsmafnahmen (Spiel3e,
Pfandung, Brustverbau, Anker, temp. Zwischensohle ...)

7|\

Druckluftstiitzung |

Schirmgewdlbesicherungen oder Dichtblocke von GOK
oder von Schéachten hergestellt

Erhéhung des Stutzdrucks |

MaRnahmen bei Spritz-
beton- und Schildvortrieben

Maflnahmen zur Reduzierung von
tunnelbauinduzierten Setzungen

Direkte oder indirekte Unterfangungen |

7/ 1\

Seitliche Abschirmwande zur Begrenzung der
Setzungsmulde

Hebungsinjektionen zum Ausgleich von Setzungen |

Abb. 9.1:Verfahren zur Reduzierung von tunnelbauinduzierten Setzungen

Bei der Schirmgewdlbesicherung, die vom Tunnel, von GOK oder von Schéchten aus erstellt wer-
den kann, wird direkt um den Tunnel eine Verbesserung des Gebirges und damit der Gewdlbe-
tragwirkung im Gebirge erreicht. Da sie dort erstellt werden wo die Verformungen auftreten, sind
sie z.B. gegenuber Unterfangungen besonders effektiv, wenn es gilt einen gréReren Bereich an der
Oberflache zu schiutzen. Nachfolgend wird davon ausgegangen, dass die eingeschrankten Mog-
lichkeiten zur Injektion des Baugrunds vom Schild aus nicht geeignet sind, um gezielt Setzungen zu
reduzieren.
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Malnahmen wie das Anpassen der Abschlagsldnge bzw. des Ausbruchsquerschnitts, die Erho-
hung der Ortsbruststabilitat durch Ortsbrustverankerungen oder den Einbau anderweitiger kon-
struktiver Sicherungsmaflnahmen sind Verfahren, die wahrend des Vortriebs bei Bedarf kurzfristig
umgesetzt werden kénnen und dabei erfahrungsgeman auch sehr wirksam sein kénnen. Sie lassen
sich allerdings rechnerisch nur schwer erfassen. Deswegen werden sie, wenn der begriindete Ver-
dacht besteht, dass die Setzungen zu Schaden fuhren kdnnen, in der Regel nicht alleine zur An-
wendung kommen.

Mit der Anwendung von Druckluft kdnnen gegenuber dem atmospharischen Spritzbetonvortrieb,
wie bereits in Abschnitt 7.2.2 ausflhrlich dargestellt, ebenfalls Setzungen reduziert werden. An-
hand des empirischen Prognoseverfahrens lasst sich dies leicht quantifizieren. Da die Einrichtung
von Druckluft in der Regel sehr aufwandig ist, lohnt sich ihre Anwendung zur Setzungsreduzierung
allerdings nur, wenn Uber eine langere Strecke Setzungen reduziert werden missen. lhre Wir-
kungsweise ist vergleichbar mit der Erhéhung des Stitzdrucks beim Schildvortrieb. Der Ge-
gendruck auf die Ortsbrust fiihrt zu einer Reduzierung der Ortsbrustentspannung und zur Erhéhung
der Ortsbruststandsicherheit.

Seitliche Abschirmwande, z.B. als Bohrpfahl- Schlitz- oder Dusenstrahlwand hergestellt, werden
auf Schub beansprucht. Ihre setzungsreduzierende Wirkung kann durch Vergleichsberechnungen
mit der FE-Methode ermittelt werden (z.B. Kirsch, 2009). Da der Aufwand zur Herstellung derartiger
Wande relativ grof3 ist und nur die seitliche Ausdehnung der Setzungsmulde begrenzt werden
kann, ist ihr Einsatz zur Setzungsreduktion vergleichsweise selten.

Direkte oder indirekte Unterfangungen sind dann vorteilhaft einsetzbar, wenn es gelingt, die rele-
vanten Fundamentlasten in Bereiche einzuleiten, die nicht von Setzungen betroffen sind. Direkte
Unterfangungen kdnnen beispielsweise mittels Injektionen nach DIN 4093 bzw. DIN EN 12715 oder
im Dusenstrahlverfahren nach DIN EN 12716 hergestellt werden (siehe hierzu auch Abschnitt 9.3).
Sie sind insbesondere dann effektiv, wenn lediglich einzelne Gebaude bzw. Gebaudeteile ge-
schitzt werden missen. Da die verschiedenen Moglichkeiten von Unterfangungen im Grundbau
wohlbekannt sind und haufig angewendet werden, wird im Rahmen dieser Arbeit nicht naher darauf
eingegangen.

Bei Hebungsinjektionen nach DIN EN 12715 "Injektionen" werden unterhalb der setzungsrelevan-
ten Gebaude Manschettenrohre in den Boden eingebracht und nach Bedarf mit hohem Suspensi-
onsdruck beaufschlagt, so dass Hebungen entstehen. Somit kdnnen alleine bei diesem Verfahren
Setzungen "aktiv" ausgeglichen werden. Da dieses Verfahren in jlingster Vergangenheit bei inner-
stadtischen Tunnelbaumallinahmen vergleichsweise haufig angewendet wurde, wird nachfolgend
auch darauf detaillierter eingegangen.

9.2 Vereisungsschirm

9.2.1 Verfahren und Anwendungsgrenzen

Die Vereisung des Untergrunds wird im Tunnelbau zur Sicherung langerer Vortriebsstrecken oder
aber zur Uberwindung relativ kurzer Problemstrecken verwendet. Im Grundwasser kénnen Verei-
sungsschirme als vorauseilende Sicherung zur voribergehenden Erhéhung der Tragfahigkeit und /
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oder zur temporaren Reduzierung / Blockierung der Durchldssigkeit des Bodens eingesetzt wer-
den. Das Gefrierverfahren ist - sofern keine zu groRe Grundwasserstrémung vorliegt - prinzipiell in
fast allen Béden einsetzbar. In durchlassigen Boden besteht bei hohen Grundwasserstrémungen
die Gefahr, dass ein sehr hoher Energieaustrag erforderlich ist, bis sich der Frostkérper schlieft.
Daher werden in Kiesen mit grél3erer Grundwasserstrdomung Vereisungen in der Regel nur einge-
setzt, wenn gleichzeitig die Durchlassigkeit z.B. durch Injektionen reduziert wird. Auch in Verbin-
dung mit einer temporaren Wasserhaltung ist zu bericksichtigen, dass sich der erforderliche Ener-
gieaustrag durch den steigenden hydraulischen Gradienten erhoht. Weiterhin ist zu beachten, dass
zur Vereisung Wasser erforderlich ist. So musste beispielsweise bei einer Vereisungsmallnahme
fur einen Tunnel dem entwasserten Boden (nichtbindiger Baugrund ohne nennenswerten Fein-
kornanteil) Wasser zugegeben werden, damit er eine ausreichende Festigkeit im gefrorenen Zu-
stand erhielt.

Nach Beendigung der Baumalinahme und nach dem Abschalten der Gefrieranlage wird der Frost-
korper durch das warmere Grundwasser wieder aufgetaut, so dass der urspriingliche Zustand im
Boden wieder hergestellt ist. Dies ist aus wasserrechtlichen Grinden gegenuber Baumalinahmen
mit verbleibender grundwasserabsperrender Wirkung (z.B. Injektionen) von Vorteil.

Die Herstellung des Vereisungskdrpers kann von der Gelandeoberflache, von der Ortsbrust oder
aber, wie beispielsweise bei der Bahnsteigerweiterung der U-Bahnlinie U6 unter dem Rathaus in
Minchen (s. Abschnitt 9.2.3) ausgefihrt, auch von einem Pilotstollen aus erfolgen. Abb. 9.2 bis
Abb. 9.5 enthalt Beispiele zu verschiedenen Ausfihrungsvarianten.
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Abb. 9.2: Vereisung von GOK Abb. 9.3: Vereisung vom Tunnel (kurze Strecke)
—I Rathaus Frostkdrper
Auffiallungen Bohrpfahiwand Gefrierrohr
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Abb. 9.4: Vereisung vom Pilotstollen Abb. 9.5: Vortrieb unter einem Vereisungsschirm
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Es wird im Wesentlichen zwischen zwei Vereisungsverfahren unterschieden. Bei der Solevereisung
kommen Gefrieranlagen zum Einsatz, die im Prinzip wie Kihlschranke funktionieren (s. Abb. 9.6).
Dabei wird ein Kaltemittel (in der Regel Ammoniak NH3) in einem Kompressor verdichtet und in
einem Kondensator mit Warmetauscher verflissigt. Die dabei entstehende Warme wird an die Au-
Renluft abgegeben. Im Verdampfer kann sich das Kaltemittel anschlielend entspannen und ent-
zieht dem Solekreislauf Gber einen Warmetauscher die Warme. Das Kaltemittel wird daraufhin wie-
der dem Kompressor zugefiihrt. Durch diesen Vorgang wird die Sole auf ca. -20°C bis -40°C abge-
kuhlt. Als Sole kommt entweder Kalziumchlorid (CaCl fir Temperatur > -55°C) oder Magnesium-
chlorid (MgCl, fur Temperatur > -35°C) zum Einsatz. Die Sole wird durch die im Boden befindlichen
Gefrierrohre gepumpt. Sie nimmt dort Warme auf und entzieht sie so dem Boden.

Kompressor /Abgasstutzen Tankwagen
Kahler L
Kreislauf des =

Kaltemittels

|_ |‘/Entnahmeleitung jl:
| /L ” 100 SO

+ Flussigstickstoff-
il Standtank

Kreislauf des
Kaltetrégers
(Sole)

Boden, Fallrohr (innen),
Bohrloch, Gefrierrohr (auBen)
Frostkorper

Pumpe

Abb. 9.6: Schema zur Solevereisung (nach Abb. 9.7: Schema zu Stickstoffvereisung
Jessberger, 1991) (nach Jessberger, 1991)

Zum anderen konnen Frostkorper im Untergrund mit Hilfe flissiger Gase (Stickstoff oder Kohlendi-
oxid) hergestellt werden. Dieses Verfahren wird im allgemeinen Sprachgebrauch als Stickstoffver-
eisung bezeichnet. Dabei wird flussiger Stickstoff oder flissiger Kohlendioxid mit einer Temperatur
von ca. -200°C beziehungsweise ca. -70°C durch Gefrierrohre geleitet, die im Untergrund verlegt
sind. Die Gase verdampfen in den Rohren und entziehen so dem Boden Warme (s. Abb. 9.7).

Um die in einer Reihe angeordneten Gefrierrohre bilden sich radial zunachst einzelne Frostkérper
aus. Mit zunehmender Gefrierdauer wachsen die einzelnen Frostkérper zusammen und ergeben
schlie3lich einen in der Dicke nahezu konstanten Frostkdrper (s. Abb. 9.8). Sobald der Frostkdrper
die erforderliche Dicke aufweist, kann er als Trag- oder Dichtelement verwendet werden.



9. MalRnahmen zur Reduzierung von Setzungen im Tunnelbau

Seite 176
ty e2e o Gefrierlanzenabstand [m] Laugen-
Temperatur-Messstelle Gefrierrohre temperatur
W 0@ ® @ W® ; Faktor 10 48°C

/. -38:C
. @.@ @ @ @ @ Bodenart: schluffiger Sand ///_ a8
s (X (w=24%) =

- SDOO0O e

) 0 Lol | Lo Lo

Abb. 9.8: Entwicklung des Gefrier- Abb. 9.9: Wahl des Gefrierlanzenabstands (Kakimow, 1957, aus
koérpers (aus Vogt, 2009) Vogt, 2009)

Als maximaler Abstand der einzelnen Gefrierrohre untereinander kann erfahrungsgemaf der 15-
fache Rohrdurchmesser angesetzt werden. Der Abstand der Gefrierrohre hat entscheidenden Ein-
fluss auf die Gefrierzeit. Je geringer der Gefrierlanzenabstand bei gleich bleibender Temperatur
des Kaltemittels ist, desto weniger Zeit wird flr die Herstellung des Frostkérpers bendtigt (s. Abb.
9.9). Da der Gefrierlanzenabstand die Gefrierzeit so entscheidend beeinflusst, kommt in der Praxis
der Zielgenauigkeit bei der Herstellung des Bohrlochs fiir die Gefrierlanzen eine wichtige Bedeu-
tung zu. Geht man beispielsweise von einer Abweichung von maximal 1 % aus, wirde sich bei ei-
ner Bohrlange von 30 m bereits eine maximale Abweichung von 0,6 m ergeben.

Je geringer die Temperatur im Boden ist, desto gréfier sind die kurzzeitig erreichbaren einaxialen
Druckfestigkeiten des Frostkdpers. Daneben hangt die einaxiale Druckfestigkeit im Wesentlichen
von der Bodenart und der damit verbundenen Kornstruktur sowie von der Belastungsdauer ab
(Abb. 9.10). Mit zunehmender Belastungsdauer sinkt die einaxiale Druckfestigkeit aufgrund der
Kriecheigenschaften des gefrorenen Bodens.

g, [MN/m?] Kurzzeitbelastung T=-10°C
N q, [MN/m?]
30 \ - Sand
—= — 10 b—v—-—v—— ~ 77" Schluff
—=1=—Quarzsand \ Ton
all 8 X
20 7 e \
A —=—" sandiger Ton 6 B
y ‘,’ L N
.--"'l'-_. )
WAL LT Ton CST T T
yJ S -
AT == == Kiei / Schlick —=
e £ O 100 101 102 108 10¢
. o t[h]
-10 -15 -25 -40 -50 T[°C]

Abb. 9.10a u. b: Einfluss der Temperatur und der Zeit auf die Festigkeit des Frostkérpers

In nachfolgender Tabelle sind grobe Anhaltswerte anzusetzender Festigkeiten und Steifigkeiten flr
Gefrierkorper zusammengestellt.
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Kurzzeiteigenschaften Langzeiteigenschaften
Bodenart qu ) c E-Modul qu ) c E-Modul
[MN/m?] °] [IMN/m?] | [MN/m?] | [MN/m?] °] [IMN/m?] | [MN/m?
nicht bindig, 45 | 20-25 | 15 500 36 | 20-25 | 12 250
mitteldicht
oindig 22 | 15-20 | 08 300 16 | 15-20 | 06 120

Tab. 9.1: Anhaltswerte zur Festigkeit und Steifigkeit von Gefrierkérpern

9.2.2 Frosthebungen

Frosthebungen wahrend des Gefriervorgangs kénnen im Wesentlichen auf zwei Ursachen zurtick-
gefuhrt werden: Infolge der Frostausbreitung im Untergrund kommt es durch die 9 %-ige Volumen-
zunahme bei der Entstehung von Eis aus Wasser zu homogenen Frosthebungen (Ah,,). Weiterhin
bilden sich insbesondere bei feinkdrnigen Boden an der Grenze vom gefrorenen zum ungefrorenen
Zustand aus reinen Eiskristallen wachsende Korper, die so genannten Eislinsen. Sofern ein Was-
serdargebot vorhanden ist, treten so bei einem kontinuierlichen Energieaustrag mit der Zeit zu-
nehmende Frosthebungen (Ahgi ) in Folge Eislinsenbildung auf.

Die Frosthebung von Bdden kann im Labor in einem Zwei-Kammer-Frostschrank untersucht wer-
den. Derartige Untersuchungen wurden am Zentrum Geotechnik beispielsweise fur die Baumal3-
nahme ,Bahnsteigerweiterung der U6 unter dem Muinchner Rathaus” durchgeflihrt und fanden Ein-
gang in die Dissertation von Herrn Dr.-Ing. Kellner. In Abb. 9.11 ist der grundlegende Versuchsauf-
bau skizziert. Es wird die Probe eindimensional von oben gefroren. Wahrend des Gefriervorgangs
kann sie gleichzeitig von unten Wasser aufnehmen bzw. abgeben. Gemessen wird die Hebung der
Probe (Ah,q. + Ahgis;) bei verschiedenen Auflasten.
autast ||| []]]]

obere Kammer

Eislinsen-
bildung

Wasserbad

untere Kammer

Wasserzufuhr (fur R
Eislinsenbildung) +10°C Wasserzufuhr

Abb. 9.11 a u. b: Prinzip des Frosthebungsversuchs im 2-Kammer-Frostschrank

Wahrend die Frosthebungen infolge Volumenzunahme Ah, selbst bei Auflasten > 100 bar nicht
unterbunden werden kénnen, ist die Eislinsenbildung abhangig von der Bodenauflast, der Bodenart
und dem Wasserdargebot. Die maximale Auflast, bei der noch Hebungen infolge Eislinsenbildung
entstehen, wird Frosthebungsdruck bezeichnet. In Tab. 9.2 sind in Frosthebungsversuchen ermit-
telte Frosthebungsdriicke in Abhangigkeit von der Bodenart zusammengestellt.
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Bodenart Ap [KN/m?]
grober Sand 0
Mittel- bis Feinsand oder grober schluffiger Sand 0 bis 15
Feinschluff 15,0 bis 50,0
schluffiger Ton 50,0 bis 200,0
Ton groler als 200,0

Tab. 9.2: Forsthebungsdriicke in Abhangigkeit von der Bodenart

Besonders anschaulich zeigt sich das unterschiedliche Frosthebungsverhalten infolge Eislinsenbil-
dung unter geringer Auflast anhand eines Vergleichs eines feinkornarmen Sands mit einem Kaolin-

ton (siehe Abb. 9.12).
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Abb. 9.12: Frosthebung eines Sands und eines Kaolintons bei ¢ = 6 kN/m?

Hebung/ Setzung [mm]

tertiarer Feinsand Vergleich mit Kaolin

Frostgrenze

Wahrend beim Sand selbst bei der geringen Auflast die Hebung unter 10 mm blieb, nimmt sie beim
Ton fast linear mit der Zeit zu, was auf die fortlaufende Eislinsenbildung zuriickzufiihren ist.

In nachfolgender Abb. 9.13 sind die malfigeblichen Aspekte zu Frosthebungen durch Eislinsenbil-

dung nochmals zusammengefasst.

Frosthebungen durch Eislinsenbildung

Bendtigen ein Wasserdargebot

Nehmen mit der Zeit zu

>

Nehmen von der grob- zur feinkdrnigen Bodenart zu

Nehmen mit steigender Auflast ab

Je feinkorniger der Boden, um so grof3er die erforderliche

Auflast, um Eislinsen unterdriicken zu konnen

Kdénnen durch Erzeugung einer instationaren 0°-Isotherme

verlangsamt werden (pulsierender Frosteintrag)

Abb. 9.13: Maligebliche Aspekte zur Frosthebung
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9.2.3 Anwendungsbeispiel: Bahnsteigerweiterung der U6 unter dem Minchner Rathaus

9.2.3.1 Baumallnahme

Zur Erweiterung der Bahnsteige fir die U-Bahnlinie U6 unter dem neuen Rathaus in Minchen wur-
den 2 neue Tunnelréhren parallel zu den beiden Bestandsbahnsteigen der Linie U6 hergestellt (s.
Abb. 9.14.). Das Bauvorhaben wurde bereits in Abschnitt 4.2.3 beschrieben..

U-Bahnlinie U3/U6 I

mit Bahnsteigen Rathaus

G, s u, x

U, t, fs'—s” l_l

Auffullungen I

Neue Tunnel

Aquifer H

f-mS, u'—u*

Aguifer M

Aguifer T

Abb. 9.14 a u. b: Lage und Schnitt zum Bauvorhaben Bahnsteigerweiterung der U6 in Minchen

Der zur Ausflihrung gelangte Sondervorschlag der Firma Max Bdgl sah vor, die neuen Tunnelrdh-
ren im Schutz eines Vereisungsschirms (siehe blaue Flache in Abb. 9.14b) aufzufahren. Die hierfur
notwendigen Vereisungslanzen wurden von Pilotstollen aus gebohrt, die vorab seitlich versetzt G-
ber den Begleittunneln mittels Rohrvorpressung hergestellt wurden. Zur Wasserhaltung wurden
Vertikalbrunnen von der Gelandeoberflache aus eingesetzt.

Aus den Pilotstollen heraus wurden je ca. 350 Vereisungsbohrungen mit einem Durchmesser von
88,9 mm und einer Gesamtlange von ca. 3800 m gegen das Grundwasser ausgeflhrt. Die Verei-
sungsbohrungen wurden derart facherférmig angeordnet, dass der Boden iber dem Erweiterungs-
tunnel im gefrorenen Zustand einen geschlossenen Vereisungsschirm bildete. Als Kaltetrager der
Solevereisung kam eine Kalziumchlorid-Losung zum Einsatz. Die Losung wurde durch eine Kalte-
anlage mit einer Leistung von 2 x 275 kW auf — 38 °C abgekuhilt.

Die Bohrungen fur die Vereisungslanzen erfolgten mit verlorener Spitze und einfacher Verrohrung
(s. Abb. 9.15). Zur Vermeidung von Sandaustrag mit der Folge von unkontrollierten Setzungen und
zur Verfullung ungewollt entstandener kleiner Hohlrdume beim Bohren wurde in den flieRempfindli-
chen Tertidrsanden mit Dickspilung (Zementsuspension) gebohrt. Nach Erreichen der Endteufe
wurde das aulere Vereisungsrohr eingestellt, mit der verbliebenen Bohrkrone nach vorne abge-
dichtet und wahrend des Ziehens des Bohrgestanges der Ringraum verpresst. AnschlieRend wurde
das innere Vereisungsrohr eingestellt. Die Sohle wurde Uber das Innenrohr eingebracht und floss
im Ringraum zwischen innerem und auf3eren Vereisungsrohr nach oben.
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Abb. 9.15: Herstellung der Vereisungslanzen

9.2.3.2 MalRnahmen zur Reduzierung der Frosthebungen

Bereits fir die Herstellung des Bahnsteigs der U6 in den Sechziger Jahren wurde eine zusatzliche
Sicherung des Vortriebs in Kernbauweise durch Vereisung bedacht, allerdings zeigten die damals
am Priafamt fir Grundbau und Bodenmechanik der TU Minchen durchgefiihrten Frostversuche,
dass mit langanhaltenden Hebungen und nachfolgenden Setzungen zu rechnen ist. Besonders
ungunstig ist hierbei die Wechsellagerung aus durchldssigen Sanden und mittel- bis ausgepragt
plastischen Tonen im Firstbereich der Vortriebe. Wie Versuche zeigten, treten in den Tonen bei
Uber 400 kN/m? Auflast noch Frosthebungen durch Eislinsenbildung auf und das daflir erforderliche
Wasser wird Uber die Sandschichten zur Verfligung gestellt.

Damit es im Zuge des Sondervorschlags flir die Bahnsteigerweiterung nicht zu ausgepragten Frost-
hebungen kommt, wurden folgende Sondermalinahmen ergriffen:

— Zur Kontrolle sowie zur Steuerung der Temperaturverlaufe im Boden wurden flinf Messquer-
schnitte mit je 18 Messpunkten fir jeden Erweiterungstunnel fortlaufend gemessen.

- Um die Vorhalte- und Betriebsdauer des Vereisungsschirmes und damit die Frosthebungen zu
minimieren, wurden die Vereisungskorper beider Tunnel in je drei Abschnitte Nord — Mitte - Sid
unterteilt. Sie wurden getrennt betrieben und kurzfristig nach Erreichen der erforderlichen Trag-
fahigkeit der Spritzbetonschale wieder aul3er Betrieb genommen.

- Innerhalb der Vereisungsabschnitte konnte durch gruppenweisen Betrieb der Vereisungsboh-
rungen die Steuerung der Anlage noch weiter differenziert werden. Die Vereisungslanzen wur-
den intermittierend betrieben.

Der Vereisungsverlauf eines Abschnittes ist in Abb. 9.16 schematisch dargestellt. Der Inbetrieb-
nahme der Vereisungslanzen im Kern des Vereisungskdrpers folgte nach ca. 20 Tagen die Beschi-
ckung der Lanzen im Randbereich des Eiskdrpers. Nach Erreichen einer Temperatur von ca. - 22
°C im Kernbereich sowie 0 °C im Randbereich wurden die Vereisungslanzen nur noch intermittie-
rend betrieben, im Kernbereich im Mittel 8 Stunden und im Randbereich 12 Stunden taglich. Durch
den intermittierenden Betrieb wanderte die Nullgradisotherme nicht nach auf3en (VergréRerung des
Frostkorpers), sondern verblieb in einem engen Bereich, der immer wieder gefroren und aufgetaut
wurde. Die Frosthebungen reduzierten sich dadurch deutlich. Nach etwa 90 Tagen konnte der Be-
trieb eines Abschnittes eingestellt werden. Der anschlieRende Auftauvorgang beanspruchte ca. drei
Monate.
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Abb. 9.16: Steuerung des Betriebs der Vereisungslanzen zur Reduzierung der Frosthe-
bungen

In Abb. 9.17 sind die in den 3 Abschnitten ermittelten Verformungen dargestellt.
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Abb. 9.17: Verformungen wahrend des Vortriebs

Die vor Beginn der Vereisung ermittelten Setzungen betrugen ca. 6 mm. Sie sind insbesondere auf
die WasserhaltungsmaRnahmen zurlckzufiuhren. Jeweils zu Beginn der Vereisung erfolgten die
Frosthebungen durch Volumenzunahme und durch Eislinsenbildung (Ahy,. + Ahgs). Wie zu erwar-
ten, traten die Hebungen kontinuierlich auf, bis der Vortrieb fast unmittelbar an den Messquer-
schnitt heranreichte. Die nachfolgenden Setzungen aus dem Vortrieb betrugen bis zu ca. 12 mm.

Wenn man berlicksichtigt, dass bereits etwa die Halfte der Setzungen auf die Wasserhaltungs-
malinahmen zurtckzufihren sind, die grof3flachig auftreten und daher nur sehr geringe Setzungs-
differenzen hervorrufen, lasst sich zusammenfassen, dass mit dieser Vorgehensweise das Ziel ei-
nes setzungsarmen Vortriebs vollstandig erreicht wurde. Am Rathaus wurden keine aus der Bau-
mafinahme resultierenden Setzungsschaden festgestellt.
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9.2.3.3 Tragwirkung des Vereisungsschirms

Zur Ermittlung der zeitlichen Entwicklung der Normalkrafte in den Bewehrungsstaben der Ausbau-
bdgen wurden zwei Ausbaubdgen mit Dehnmessstreifen DMS bestlickt. Durch die DMS werden die
Stauchungen der Bewehrungsstabe gemessen und Uber den Stahlquerschnitt die Normalkraft er-
rechnet. Die Ausbaubdgen bestehen aus im Querschnitt trapzezformigen Gittertragern mit jeweils 2
Bewehrungsstaben & 25 mm als Ober- und Untergurt und einem Kopfplattenstof? in der Tunnelfirs-
te. Beide Ausbaubdgen wurden jeweils an 8 Stellen mit DMS bestiickt. Die Messstellen wurden
Uber dem Kalottenful3, beidseits des KopfplattenstoRes in der Tunnelfirste und neben dem Auflager
auf dem Bestandsbauwerk der U6 jeweils auf einem Ober- und Untergurt des Ausbaubogens an-
geordnet. Die Messgitter der DMS wurden zu einer Vollbriicke mit Biegekompensation verschaltet.
In Abb. 9.18 ist die Lage der Messstellen und die zeitliche Entwicklung der errechneten Druckkrafte
in den Bewehrungsstaben auf Hohe der Tunnelfirste dargestellt.
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Abb. 9.18 a u. b: Lage der DMS-Messstellen und ermittelte Druckkrafte in der Firste

Insgesamt lassen sich die Ergebnisse der DMS-Messungen hinsichtlich der Tragwirkung des Ver-
eisungsschirms wie folgt interpretieren:

— Der rasche Anstieg der Druckkrafte in den Bewehrungsstaben nach dem Einbau der Ausbaubo-
gen ist auf die Umlagerung von Kraften infolge des Vortriebs zuriickzufihren. Mit der Erhartung
des Spritzbetons gehen die Krafte in die Tunnelschale Uber. Dabei wirkt die Spritzbetonschale
auch als Auflager fir den Vereisungskoérper in Tunnellangsrichtung.

— Bereits nach ca. 10 Tagen verandern sich die Druckkrafte im Ausbaubogen nur mehr geringfi-
gig und auch das Abschalten der Vereisung erhoht die Krafte in der AuRenschale nicht weiter.
Es kann somit davon ausgegangen werden, dass die Lasten, die der Vereisungskoérper wahrend
des Vortriebs kurzfristig Gbernommen hatte, durch Kriechvorgange im Vereisungskoérper bereits
friihzeitig auf die TunnelauRenschale umgelagert worden sind.

- Aus den gemessenen Stauchungen in der Tunnelschale lasst sich flr eine erste Abschatzung
unter der stark vereinfachenden Annahme eines E-Moduls fliir den Spritzbeton von 15.000
MN/m? und einer ebenen Dehnungsverteilung ein oberer Grenzwert fur die Normalkrafte in der
Tunnelschale von ca. 1400 kN / Ifdm abschatzen. Ein Vergleich mit Messungen bei Spritzbeton-
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vortrieben vergleichbaren Querschnitts ohne Vereisungsschirm zeigt, dass diese Normalkrafte
relativ hoch sind. Dies liegt Uberwiegend daran, dass es durch die geringen Verformungen in
Folge des Vereisungsschirms nicht in dem sonst bei Spritzbetonvortrieben Ublichen MalRe zu
Lastumlagerungen und damit zu Gewdlbetragwirkung im Gebirge kommt.

Auch diese Ergebnisse bestatigen, dass der Vereisungsschirm gut geeignet ist, um einen set-
zungsarmen Vortrieb zu ermdglichen. Er Gbernimmt kurzfristig die sonst im Boden bei deutlich gro-
Reren Verformungen auftretenden Gewdlbekrafte. Langerfristig werden diese dann aufgrund von
Kriechvorgangen an die erhartende Spritzbetonschale tbergeben.

9.3 Injektionsschirm

9.3.1 Injektion: Verfahren und Anwendungsgrenzen

Eine im Grundbau haufig eingesetzte Methode zur Stabilisierung des Baugrunds ist die Injektion.
Hierbei werden die Porenrdume des Bodens verpresst. Schirmgewdlbe mittels Injektionen nach
DIN 4093 bzw. DIN EN 12715 kénnen von GOK oder auch vom Tunnel aus hergestellt werden. Sie
koénnen im Tunnelbau dazu verwendet werden, um

— die Tragfahigkeit des Bodens zu erhéhen, und / oder
- dessen Durchlassigkeit zu reduzieren.

Sie kénnen mittels einfacher Injektionslanzen oder mit Manschettenrohren ausgeflihrt werden.

Das Einbringen der Injektionslanzen mit fester oder verlorener Spitze kann rammend oder spulend
(Wasser- oder Suspensionsspllung) erfolgen. Hat die Injektionslanze die gewlnschte Eindringtiefe
erreicht, wird sie abschnittsweise gezogen und jeweils das Injektionsgut verpresst. Das Injektions-
gut tritt an der Spitze aus. Mit Hilfe derartiger Injektionen kann beispielsweise lokal die Ortsbrust im
Kies stabilisiert werden, was dazu beitragt, dass sich die Ortsbrust weniger verformt und sich dem-
entsprechend auch geringere Setzungen einstellen. Mit dieser Vorgehensweise lassen sich aller-
dings in der Regel keine Schirmgewdlbe herstellen, da, anders als bei der Manschettenrohrinjekti-
on, die Injektion nicht zielgenau an den gewtinschten Injektionsstellen erfolgt.

Bei der Manschettenrohrinjektion wird in ein meist verrohrt hergestelltes Bohrloch ein Manschetten-
rohr eingestellt und mit dem Ziehen der Verrohrung das Bohrloch mit Suspension verflllt (s. Abb.
9.19). Das Manschettenrohr besitzt beispielsweise alle 33 cm Offnungen, die wie beim Fahrradven-
til mit einer Gummimanschette verschlossen sind. Ist die Verflllsuspension abgebunden, kann Uber
eine Injektionslanze mit Doppelpacker jede Injektions6ffnung des Manschettenrohrs gezielt injiziert
werden (s. Abb. 9.20).
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Abb. 9.20 a und b: Injektion ber Manschettenrohr mit Doppelpacker (Ziiblin, 2004)

ZielgroRRen der Injektion sind Ublicherweise der Injektionsdruck sowie die Injektionsmenge. Wird der
gewahlte Injektionsdruck nach Erreichen der vorgegebenen Injektionsmenge nicht erreicht, kann
bei der Manschettenrohrinjektion zu einem spateren Zeitpunkt (nach Erharten des eingebrachten
Injektionsguts) nachinjiziert werden. Damit wird verhindert, dass bei einer einzigen Injektion unkon-
trolliert groRe Mengen an Injektionsgut abflielRen.

Der maximale Injektionsdruck ist zum einen durch die vorhandene Uberdeckung begrenzt. Er darf
nicht so grofl3 sein, dass der darlber liegende Boden angehoben wird und sich damit das Injekti-
onsgut unkontrolliert flachig verteilt. Zum anderen darf bei groBeren Uberlagerungen der Injekti-
onsdruck nicht so grof} sein, dass das Injektionsgut (z.B. Zement) im Boden ausfiltert.

Die maximale Lange der nicht gesteuerten verrohrten Bohrung zum Einbringen des Manschetten-
rohres ist von der Zielgenauigkeit abhangig. Grob besitzen die verrohrten Bohrungen eine maxima-
le Abweichung von etwa 1 bis 2 %, so dass die herkdbmmliche Anwendung auf eine maximale Lan-
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ge von ca. 15 m bis 20 m beschrankt bleibt. Es besteht auch die allerdings sehr aufwandige Még-
lichkeit, die Bohrungen mit den im Microtunnelbau méglichen Methoden gesteuert auszufiihren.

In Abb. 9.21 sind die Anwendungsgrenzen der verschiedenen Injektionsmittel dargestellt. Grund-
satzlich ist immer das grobste Injektionsmittel auch das wirtschaftlichste. Bei den im Tunnelbau
haufig erforderlichen grofen Kubaturen ergibt sich, dass sich der Einsatzbereich der Injektion zur
Reduzierung von Setzungen aus wirtschaftlichen Grinden insbesondere auf Kiese (Zementsus-
pension, bzw. Mértel) und eventuell auch Mittel- bis Grobsande (Ultrafeinzemente) beschrankt.
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Abb. 9.21: Injektionsmittel und deren Einsatzgebiete (nach Fa. Keller, 2003)

Ob inhomogen geschichtete Béden durch Injektionen geeignet verbessert werden kénnen, ist in
Abhangigkeit vom Injektionsziel zu sehen. Soll lediglich die Durchlassigkeit des Bodens reduziert
werden, kann es ausreichend sein, dass die starker durchlassigen Bereiche injiziert werden, wah-
rend in die geringer durchlassigen Bereiche kein Injektionsgut eindringt (z.B. Rollkieslagen in einem
sonst schluffigen, sandigen Kies). Soll mit Injektionen dagegen die Scherfestigkeit des Bodens er-
héht werden, wird es haufig nicht ausreichen, dass der Boden nur in Teilbereichen injiziert wird.

Auf die Tragwirkung des durch Injektionen hergestellten Injektionsschirms wird in Abschnitt 9.5
anhand von Vergleichsberechnungen gesondert eingegangen.

9.3.2 Anwendungsbeispiel: U-Bahn-Los U3 Nord 1, Vortrieb O2 in Minchen - Injektion von
GOK und vom Tunnel aus

Ein eindrucksvolles Beispiel zur Anwendung von Injektionen im Tunnelbau bietet der Vortrieb O2
des U-Bahn-Loses U3 Nord 1 in Minchen (Fillibeck et al., 2006). Mit der Ausfiihrung des Bauloses,
welches im Jahre 2001 begonnen und im Jahre 2006 abgeschlossen werden konnte, wurde die
Arbeitsgemeinschaft Ed. Ziblin AG / Max Bégl GmbH & Co KG beauftragt. Das Baulos mit einer
Gesamtlange von 1955 m verlauft vom bestehenden Bahnhof "Olympiazentrum" Uber den zu
erstellenden Bahnhof "Olympiapark Nord" zum Bahnhof "Olympiaeinkaufszentrum".

Die geologischen Verhaltnisse im Bereich O2 sind in Abb. 9.22 dargestellt. Es wurde ein Druckluft-
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Spritzbetonvortrieb mit kurz vorauseilender Kalotte und zusatzlicher Quartarinjektion bei weniger
als 1,5 m Tertidriiberdeckung vorgesehen. Die Vortriebslange betrug 2 mal ca. 400 m, die Quer-
schnittsflache A ~ 41 m2.

Der Injektionsbereich 1 (s. Abb. 9.22) mit einer Lange von ca. 42 m wurde von GOK aus ausgeflihrt
(s. Abb. 9.23). Der Injektionsbereich 2 war in Streckenmitte von GOK aus nicht zuganglich und
wurde daher vom Vortrieb aus injiziert (s. Abb. 9.24). Am Ende des Vortriebs konnte die Injektion
wiederum von GOK aus erfolgen.

Injektionsbereich 2

1 Quarr\'t. Kies ° - von GOK u. Ortsbrust |
_ o 8 ° Yo ° \ ° .
HITHIT o °o— :

o
Injektionsbereich 1 °
ca. 42 m von GOK,

o .

o o

Abb. 9.23: Manschettenrohrinjektion von GOK Abb. 9.24: Injektion von der Ortsbrust

Zielvorgabe der Injektion war, die Durchldssigkeit der quartdren Kiese durch Injektion der Rollkies-
lagen auf k < 5:10° m/s zu reduzieren, was mit Durchléssigkeitsversuchen im Bohrloch Gberpriift
wurde. Zusétzlich sollte bei geringer Uberdeckung nahe O3 durch die Injektion der quartéren Kiese
die Gewolbetragwirkung verbessert werden. Es wurden ausschlieRlich Manschettenrohrinjektionen
ausgeflhrt.

Um die Zielvorgaben zu erreichen und gleichzeitig den Suspensionsverbrauch so gering wie mog-
lich zu halten, wurde jeder Injektionsabschnitt in 2 Bereiche untergliedert. Im 2 m dicken Mantelbe-
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reich und im 5 m dicken Stirnbereich (bei der Injektion von der Ortsbrust) wurde planmafig ein In-
jektionsvolumen eingebracht, welches 15 % und im nachfolgend zu durchérternden Kernbereich 5
% des Bodenvolumens entspricht (s. Abb. 9.25). Die Injektion wurde abgebrochen, wenn der Injek-
tionsdruck von 5 bar oder zuvor das geplante Injektionsvolumen erreicht waren, wobei im 2. Fall
nach einer Uberpriifung der Nachbarbereiche gegebenenfalls nachinjiziert wurde.

0 Regelquerschnitt
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Abb. 9.25 a und b: Injektionskdérper gemaf Planung bei der Injektion von der Ortsbrust

Tab. 9.3 gibt einen Uberblick iiber die GréRe der Injektionsmalnahme.

Injektion von GOK Injektion vom Tunnel unter Druckluft
Bohrungen [-] 1240 370
Bohrmeter [-] 13600 7900
Injektionsmanschetten [-] 27200 16300
PlanmaRiges Injektionsvolumen [I] 1721000 757000

Tab. 9.3: Ausfiihrungsdaten zu den Injektionen fir die Baumafinahme U3 Nord, Los 1, O2

Die Manschettenrohre bei der Injektion von GOK aus wurden in einem Raster von 1,2 m mal 1,4 m
angeordnet. Die verschiedentlichen Hindernisse (z.B. Kanale) erforderten auch die schrage Anord-
nung von Manschettenrohren. Beriicksichtigt man, dass sich zudem die Uberdeckungshdhe andert,
wird mit Abb. 9.26 und Abb. 9.27 klar, dass fiir die Injektionsmalinahmen von GOK aus eine inten-
sive, rechnergestutzte Planung erforderlich war.
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Abb. 9.26: Injektion von GOK im Injektionsbereich 1~ Abb. 9.27: Querschnitt Injektion von GOK aus

Dies trifft aufgrund der beengten Verhaltnisse und der geometrischen Randbedingungen natirlich
auch auf die Injektionen vom Tunnel aus zu. Zur Bereitstellung der Injektions-Solldaten und Aus-
wertung der Ist-Daten wurde das von der Fa. Ziblin erstellte Programm ,SOFIA* (Software fir In-
jektionsarbeiten) eingesetzt.

Wie in Abb. 9.25 dargestellt, wurde planmafig von einem zylindrischen Injektionskérperdurchmes-
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ser ausgegangen. Die Manschettenrohre wurden so angeordnet, dass sich die Zylinder jeweils G-
berschnitten. Tatsachlich haben sich jedoch entsprechend der horizontalen Schichtung des Bau-
grunds in Abhangigkeit von der stark wechselnden Durchlassigkeit der Kiese in den feinkornarmen
Kieslagen horizontal verlaufende ,Injektionsfladen® ausgebildet (s. Abb. 9.28).

Abb. 9.28: Horizontale Ausbreitung des Injektionsguts in sand- und feinkornarmen Kieslagen

Nach der Injektion erfolgte der Vortrieb bei einem maximalen Uberdruck von 0,7 bar. Im Bereich O2
wurden Setzungen von ca. 5 mm bis maximal 11 mm (im oberflachennahen Bereich bei Hindernis-
sen und Auffillungen) gemessen. Die Ursachen fir die vergleichsweise groRe Schwankung der
Maximalsetzung sind die sich &rtlich stark dndernde Machtigkeit der Auffillungen und die Hetero-
genitat der durch die Injektion erreichte Verbesserung des Gewdlbes. Damit entsprechen die Ver-
formungen etwa denen, die ohne Injektion zu erwarten waren, wobei zu bericksichtigen ist, dass
es hier das vorrangige Ziel war, die Durchldssigkeit zu reduzieren.

Der spater gemessene Druckluftverbrauch war fast immer geringer als der errechnete ,Soll-
Verbrauch fiir k = 5-10° m/s, so dass die InjektionsmaRnahme insgesamt als erfolgreich beurteilt
werden kann.

9.4 Disenstrahlschirm

9.4.1 Verfahren und Anwendungsgrenzen

Zur Sicherung des Vortriebs und der Reduzierung von Verformungen kdénnen Disenstrahlschirme
nach DIN EN 12716 verwendet werden. Die Herstellung erfolgt wie beim Injektionsschirm entweder
von der Gelandeoberflache oder - wie nachfolgend behandelt - von der Ortsbrust aus (s. Abb.
9.29).
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Abb. 9.29: Herstellung eines Disenstrahlschirms von der Ortsbrust aus

Beim Dusenstrahlverfahren (DSV) wird zunachst mit einem Bohrgestange ein Bohrloch hergestellt.
Anschliellend wird unter permanenter Rotation und Ziehen des Bohrgestanges der Boden um das
Bohrgestange ausgehend von der Verpressdise am Bohrkopf aufgeschnitten (s. Abb. 9.30). Je
nach Wahl der Mittel zum Aufschneiden des Bodens wird zwischen Simplex-Verfahren (Zement-
suspension), Duplex-Verfahren (Zementsuspension und Luft, s. Abb. 9.31) oder Triplexverfahren
(Zementsuspension, Luft und Wasser) unterschieden. Es werden in Abh&ngigkeit von der erforder-
lichen Lagegenauigkeit der Bohrung maximal Bohrlangen bis circa 25 m in Tunnellangsrichtung
erreicht. Es kann wie bei der Injektion von einer Bohrabweichung von ca. 1 - 2 % der Bohrlange
ausgegangen werden. Werden geringere Abweichungen angestrebt, erfordert dies erhdhten Auf-
wand (steife Bohrwerkzeuge, erhdhter Vermessungsaufwand, Nacharbeiten bei Fehlabweichun-

gen).

m‘

Abb. 9.30: Herstellung eines Dusenstrahlkorpers (nach
Ziblin, 2004)
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Abb. 9.31: Bsp. eines Bohrkopfs fiir das Duplex-
verfahren (nach Ziblin, 2004)

Die Durchmesser der Saulen sind abhangig vom gewahlten Verfahren, aber auch vom Disdruck,
der Rotations- und Ziehgeschwindigkeit sowie der Disenausbildung. Erfahrungswerte sind in Tab.

9.4 zusammengestellt.
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Boden Simplex Duplex Triplex Druckfestigkeit
& [m] & [m] & [m] [MN/m<]
sandiger Kies (A) 0,9-1,0 1,4-16 20-24 <10
schluffiger Sand (B) 0,8-0,9 1,2-14 1,4-1,6 10 - 15
toniger Schluff (C) 0,4-0,5 0,6-0,8 08-1,0 >15
Druck Simplex Duplex Triplex
[bar] [bar] [bar]
Zementsuspension 250 — 400 250 — 400 15-40
Druckluft 5-6 5-6
Wasser 300 — 400

Tab. 9.4: Abschatzung mdglicher Sdulendurchmesser (vertikale Dusenstrahlsdulen)

Die Anwendung des Dusenstrahlverfahrens setzt voraus, dass der Boden erodierbar ist. Es ist da-
her sehr gut in Sanden und Kiesen einsetzbar. Auch Tone und Schluffe sind von einem Hochdruck-
Flissigkeits-Strahl meist noch ausreichend erodierbar, allerdings birgt die Behandlung des Riick-
laufs mit hohem Tonanteil Schwierigkeiten.

Eingelagerte Steine oder Holz kénnen zu unverfestigten Diisschatten fiihren, die spater Wasser-
wege bilden. Dies kann bei Anwendungen mit Anforderungen an die Dichtigkeit problematisch wer-
den. Aulierdem kdénnen organische Einlagerungen, insbesondere Holzstiickchen und Braunkohle
zu Undichtigkeiten fiihren, da sie aufschwimmen und sich zu Nestern ansammeln kénnen.

Damit es beim Disen des Schirms in Folge des hohen Drucks nicht zu Hebungen kommt, muss
jederzeit ein kontrollierter Abfluss aus dem Bohrloch - in der Regel Uber den Ringraum - gewahr-
leistet sein. Andererseits darf auch nicht zu viel Suspension ausflielen, damit das Bohrloch ge-
stutzt bleibt. Wie noch im nachfolgenden Beispiel dargestellt, ist es insbesondere in Kiesen schwie-
rig, diese beiden gegensatzlichen Bedingungen bei horizontal oder nach oben verlaufenden Schir-
men ohne zusatzliche MalRnahmen gleichzeitig zu erflllen. Aufgrund dessen ist der Einsatz von
derartig hergestellten Disenstrahlschirmen nur bedingt geeignet, wenn verformungskritische Berei-
che mit geringer Uberdeckung unterfahren werden.

9.4.2 Anwendungsbeispiel: U-Bahn-Los U3 Nord 1, Vortrieb W3/ W4 - Disenstrahlverfah-
ren vom Tunnel aus

9.4.2.1 Beschreibung des Vortriebs

Die Vortriebe in W3 und W4 mit einer Querschnittsflache von bis zu 200 m? des bereits in Abschnitt
9.3.2 beschriebenen Loses U3 Nord 1 erfolgten, ausgehend vom Startschacht, mit vorauseilender
Kalotte im Schutze eines dichten Schmaldichtwandtrogs, der in das feinkérnige Tertidr einbindet.
Zur Erhéhung der Ortsbruststandsicherheit wurden von der Ortsbrust aus insgesamt 13 Dusen-
strahlschirme (ca. 15,5 m Lange, davon 4,30 m Uberlappung) und weitere Disenstrahlkérper im
Vortriebsquerschnitt im Quartar hergestellt (s. Abb. 9.32 und Abb. 9.33).



9. MalRnahmen zur Reduzierung von Setzungen im Tunnelbau
Seite 191

|—-Brunnen I—-Brunnen

e . 4 . e .
d ° 5 . @ o s o e 3

ol ol °., o‘.o  Schmaldichtwand

Abb. 9.32: Querschnitt mit Disenstrahlschirm Abb. 9.33: Kalottenvortrieb

Das Aufschneiden des Bodens erfolgte im Quartar mit Zementsuspension (Simplex-Verfahren) mit
einem Druck an der DUse von bis zu 400 bar. Die Ziehzeiten fir eine Rotation betrugen ca. 5 -7
sec bei 4 cm Hub und einer Suspensionsférdermenge von ca. 250 | / min. Im Anschluss an die
Herstellung eines Dusenstrahlschirms erfolgte jeweils der Kalottenvortrieb.

9.4.2.2 Verformungen bei der Herstellung des Dusenstrahlschirms

Zunachst wird auf die Verformungen direkt nach der Dusenstrahlschirmherstellung eingegangen.
Abb. 9.34 zeigt die Verformungen im Messquerschnitt MQ 8, etwa 35 m norddstlich des Start-
schachts im Bereich W4. In Abb. 9.35 sind die Vertikalverformungen der Oberflache Uber der Firste
im Langsschnitt von W3 und W4 dargestellt.

Hebung [mm]

150
100
o
20 10 0 | TRIVEC. [TRIVEC| 0 10 20
Hebung 1 | SRR | B Hebung
[mm] [mm]

Abb. 9.34: Verformungen im MQ 8 nach der Disenstrahlschirmherstellung
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Abb. 9.35: Oberflachenhebung Uber der Firste im Abb. 9.36: Erforderlicher Suspensionsriickfluss
Langsschnitt von W3 und W4 beim DSV

Die Hebungen im MQ 8 betrugen Uber der Firste bis zu 140 mm (Abb. 9.34) und maximal im Be-
reich W4 bis zu ca. 230 mm (Abb. 9.35). Da sich in der Umgebung keine Bebauung befand, waren
die Hebungen zunéchst als unkritisch eingestuft worden. Allerdings resultieren sie, wie die Trivec-
Messungen in Abb. 9.34 zeigen, insbesondere aus Dehnungen unmittelbar Gber der Aufstandsfla-
che im Bereich der Schichtgrenze Quartar / Tertiar. Da die Schmaldichtwand lediglich einen gerin-
gen Abstand zum Dusenstrahlschirm von ca. 2 m besal}, fuhrten die Hebungen dazu, dass die
Schmaldichtwand in einem Bereich riss und undicht wurde.

Die Hebungen sind dadurch begrindet, dass beim nach oben gerichteten Dusenstrahlkérper der
erforderliche Rickfluss im Ringraum zwischen Boden und Bohrgestange (s. Abb. 9.36) nicht ge-
eignet gesteuert werden kann. Durch den mangelnden Rickfluss bildete sich im Boden ein Uber-
druck, der sich insbesondere durch einzelne Schichten mit hoher Durchlassigkeit (Rollkieslagen)
flachig verbreiten konnte und damit den Boden insgesamt angehoben hat. Mit steigender Uberde-
ckung nehmen die Hebungen ab (s. Abb. 9.35), da durch die zunehmende Auflast den Hebungen
ein immer grélerer Widerstand entgegengebracht wird. Allerdings betrugen die Hebungen selbst
bei einer Uberdeckung von mehr als 12 m und dem Einbinden des Diisenstrahlschirms ins feinkdr-
nige Tertiar noch ca. 20 mm.

Um die Hebungen zu reduzieren, wurden von GOK aus Druckausgleichsbohrungen ausgefihrt. Da
sich diese mit Suspension flllen und mit der Erhartung der Suspension verstopfen, sind relativ viele
derartige Bohrungen erforderlich.

Auch Palla und Leitner, 2009 berichten bei den vielfaltigen Dusenstrahlmalinahmen fir den Bahn-
streckenausbau im Unterinntal von Hebungen bei geringer Uberdeckung, die durch Druckaus-
gleichsbohrungen - allerdings von der Ortsbrust aus - reduziert wurden (s. Abb. 9.37).
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Entlastungsbohrung mit
Austritt der iiberschiissigen ¢
Riicklaufsuspension J DSV

Abb. 9.37: Druckausgleichsbohrung von der Abb. 9.38: Zusatzmallnahmen von der Kalotte bei einer
Ortsbrust (Palla und Leitner 2009) Bahnhofsunterfahrung mit geringer Uberdeckung (Palla
und Leitner 2009)

In kritischen Bereichen (Unterfahrung eines Bahnhofs) wurden bei den Baumaflinahmen im Unter-
inntal zur Reduzierung von Setzungen und um einen Druckluftvortrieb in den stark durchlassigen
Kiesen zu ermdglichen, neben den Druckausgleichsbohrungen folgende ergdnzende MalRnahmen
ausgefuhrt.

- Manschettenrohrinjektion im Firstbereich

— Doppelter Disenstrahlschirm

— Dichtschott senkrecht zum Tunnel sowie zusatzliche Disenstahlschirzen in Verlangerung zum
Dusenstrahlschirm zum Auffahren der Strosse und Sohle

Durch diese Mainahmen konnten die Hebungen bzw. Setzungen selbst bei sehr geringen Uberde-
ckungen auf ein bauwerksvertragliches Mal® reduziert werden, so dass die Autoren zum Schluss
kommen, dass auch bei seichter Lage Verformungen bei der Herstellung von Dusenstrahlschirmen
nicht unabdingbar sind. Allerdings sind die daflir erforderlichen ZusatzmaRnahmen gegeniiber dem
seinfachen® Dusenstrahlschirm doch ganz erheblich.

Fur zuklnftige Projekte, bei denen eine verformungsarme Herstellung eines Disenstrahlschirms in
schwierigen Untergrundverhaltnissen erforderlich ist, erscheint es daher relevant zu untersuchen,
ob den beim Diisen gegebenenfalls auftretenden Hebungen nicht durch maschinentechnische An-
derungen begegnet werden kann. Vorstellbar ware beispielsweise der Einsatz einer doppelten Ver-
rohrung, die gering vorauseilend gezogen wird, oder ein Ventil zur Steuerung des Riickflusses im
Bereich des Bohransatzes. Dies wirde die Einsatzmdéglichkeiten von Dusenstrahlschirmen erheb-
lich erweitern.

9.4.2.3 Setzungen beim Vortrieb des GroRBquerschnitts W3 / W4

Im Anschluss an die abschnittsweise Dusenstrahlschirmherstellung erfolgte jeweils zunachst der
Kalottenvortrieb mit temporarer Spritzbetonsohle lber die gesamte Vortriebslange und nach Been-
digung der Kalottenvortriebe das Auffahren der Strosse und Sohle. In Abb. 9.39 sind beispielhaft
die nach den Vortrieben ermittelten Setzungen im Bereich des MQ 8 dargestellt. Sie betrugen ma-
ximal etwa 26 mm. Im Bereich W3 mit gréRerer Uberdeckung betrugen die maximalen Setzungen
zwischen 30 mm und 40 mm.
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Abb. 9.39: Setzungen durch den Vortrieben im Bereich W4 / MQ8

Um die Messergebnisse beurteilen zu kdnnen, sind sie in Tab. 9.5 mit denen atmospharischer
Spritzbetonvortriebe in Miinchen verglichen, die etwa gleiche Uberdeckung besaRen, allerdings in
Teilausbriichen und ohne Schirmgewdélbesicherung aufgefahren wurden.

us/9 U5/9 Theresien- U3N1
Ostbahnhof wiese W4 / W3
Vortriebsquerschnitt e.a C i) @
Querschnittsflache ca. [m?] 200 175 170 - 200
Uberdeckung ca. [m] 9,3 9,6 6,5/11
Max. Setzung [mm] 36 38 26 /40

Tab. 9.5: Vergleich verschiedener atmosphérischer Spritzbetonvortriebe

Insgesamt ergeben sich Setzungen in der gleichen GréRenordnung, was bedeutet, dass mit dem
Dusenstrahlschirm die Setzungen gegeniiber Vortrieben in Teilausbriichen nicht reduziert werden.
Wie die Gleitmikrometermessungen zeigen, werden die Krafte Uber das Schirmgewoélbe konzen-
triert in den Boden unter der Schirmaufstandsflache eingeleitet. Durch die Spannungskonzentration
entstehen vergleichsweise gro3e Stauchungen und Setzungen in einem eng begrenzten Bereich.
Demgegentber kommt es beim Spritzbetonvortrieb in Teilausbriichen je Teilausbruch zu grof3rau-
migeren Gewolbebildungen und beim zeitversetzten Auffahren der Teilausbriche mehrfach zu
Lastumlagerungen. Damit entstehen an der Oberflache insgesamt etwa gleiche Verformungen wie
beim DSV-Schirm.

Als Fazit Iasst sich zusammenfassen, dass mit dem Dusenstrahlschirm ein relativ steifer Tragring
ausgebildet werden kann, in dem sich bereits bei geringer Verformung eine Gewoélbetragwirkung
ergibt. Damit sich insgesamt aber auch geringere Setzungen gegenilber Vortrieben in Teilausbri-
chen einstellen, ist darauf zu achten, dass in der Aufstandsflache die Gewdlbekrafte verformungs-
arm in den Untergrund eingeleitet werden kdnnen. Dies kann beispielsweise durch eine Verbreite-
rung der Gewolbeaufstandsflache oder durch eine Tieferflihrung der Lasten unter die Kalottensohle
(s. Abschnitt 9.5.4) erfolgen. Weiterhin ist besonders darauf zu achten, dass nicht bereits bei der
Herstellung gréflRere Verformungen auftreten.
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9.5 Vergleichsberechnungen zur Tragwirkung von Dusenstrahl- und Injektionsschirmen

9.5.1 Allgemeines

Insbesondere bei der Herstellung von GOK aus ist die Grofle und Form des DS- oder Injektions-
schirmgewdlbes haufig relativ frei wahlbar. Damit stellt sich die Frage der optimalen Form und
GroRe des Schirmgewodlbes. Hierzu wurden im Rahmen projektbegleitender Untersuchungen fur
das Bauvorhaben 2. S-Bahn-Stammstrecke Minchen Vergleichsberechnungen mit unterschiedli-
chen Schirmgewdlbeabmessungen mit der FE-Methode durchgefiihrt. Anhand dieser nachfolgend
im Auszug dargestellten Untersuchungen wird die prinzipielle Tragwirkung des Schirmgewdlbes
dargestellt und es werden allgemeine Ansatze zur Wahl der GréRe und Form des Schirmgewdlbes
abgeleitet.

9.5.2 Beschreibung des untersuchten Modells

Nachfolgend wird die Herstellung eines ca. 275 m? groRen Bahnhofsquerschnitts in Spritzbeton-
bauweise mit Druckluftstitzung untersucht, oberhalb dessen sich ein mehrstéckiges setzungsemp-
findliches Gebaude befindet. Der Vortrieb ist in mehreren Teilausbriichen vorgesehen (s. Abb.
9.40). Aus statischen Griinden sind im mittleren Ausbruchquerschnitt flir den Bau- und Endzustand
Mittelstitzen vorgesehen. Der Grundwasserspiegel befindet sich im Quartar bei 9,2 m unter GOK.
Im Tertiar wurde der Wasserdruck durch eine Entspannungswasserhaltung auf maximal 1,2 bar
begrenzt. Dies entspricht dem planmafig vorgesehenen maximalen Luftiiberdruck.

Der Bahnhofsquerschnitt befindet sich in Wechellagerungen tertiarer Sande und Tone, reicht mit
der Firste jedoch noch ins Quartar (s. Abb. 9.40). Das vorgesehene Schirmgewdlbe (SG) soll ei-
nerseits die Durchlassigkeit der Kiese fur den Druckluftvortrieb und andererseits die Vertikalverfor-
mungen auf ein vertragliches Mal} reduzieren. Es wurde nachfolgend, gemafl den Berechnungsan-
nahmen, davon ausgegangen, dass das Schirmgewolbe im Disenstrahlverfahren hergestellt wird.
Damit ist auch im Tertiar, welches fiir Injektionen nicht geeignet ist, die Herstellung eines Schirm-
gewdlbes mdglich. Die in diesem Abschnitt hinsichtlich der Tragwirkung dargestellten Ergebnisse
gelten jedoch sinngeman auch fur Injektionsschirmgewdlbe in homogenem Baugrund.
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Abb. 9.40: Ausbruchreihenfolge Bahnhofsquerschnitt

Die 2D-FE-Berechnungen erfolgten mit dem Programm PLAXIS unter Verwendung des Teillastver-
fahrens. Der B-Wert wurde anhand von Rickrechnungen an einem Referenzprojekt mit p = 0,3
festgelegt (siehe Regall, 2007). Es wurde das Stoffmodell Hardening Soil mit den Bodenkennwer-
ten gemal Abschnitt 8.2.5 unter Berlicksichtigung des Systems ,mittel“ fiir die tertiaren Tone ge-
wahlt. Die Eingangsgrofien fir das Schirmgewdlbe sind in nachfolgender Tabelle zusammenge-
stellt.

B Steifigkeits- Eso = Eoeq E. c ¢ Ltension cut-off* TC
[ exponent m [-] [MN/m?] [MN/m?] [kN/m?] [kN/m?] [kN/m?]
0,3 0,4 5000 10000 3000 37,5 1000

Tab. 9.6: Kennwerte des Dusenstrahlkérpers
Mit ,tension cut-off* wird die aufnehmbare Zugspannung des Koérpers begrenzt.

Die Tunnelschale und die Stutzen im Mittelstollen wurden linear elastisch modelliert. Der Tunnel-
schale wurde direkt nach dem Einbau ein E-Modul von 15000 MN/m? und im ausgehéarteten Zu-
stand von 25000 MN/m? zugewiesen. Die Steifigkeit der Mittelstitzen im Modell ist abhangig vom
tatsachlichen Stitzenabstand in Tunnellangsrichtung. Zunachst wurde von einem Stitzenabstand
von 6 m ausgegangen. Gemal den Angaben des Tragwerksplaners ergibt sich daraus ein auf die
Tunnellange bezogener, gemittelter E-Modul von 3000 MN/m2. Um den Einfluss der Stltzensteifig-
keit quantifizieren zu kénnen, wurden in zwei Vergleichsberechnungen zusatzlich eine um den Fak-
tor 10 héhere und eine um den Faktor 10 niedrigere Steifigkeit berticksichtigt. In Abb. 9.41 ist das
FE-Netz fir die Modellierung des Vortriebs dargestellit.

Die einzelnen Berechnungsschritte sind in Abb. 9.42 dargestellt. Weitere Details zu den Berech-
nungen enthalten Vogt, 2008 und Regall, 2007.
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Abb. 9.41: FE-Modell des untersuchten Querschnitts (Die Uber den Vortriebsquerschnitt hinausreichenden
Schalen in der Darstellung sind als Boden und nicht als Spritzbeton simuliert. Die missverstandliche Darstel-
lung ergibt sich aus den Erfordernissen der Netzgenerierung)
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Abb. 9.42: Darstellung der Berechnungsphasen

Nachfolgend werden 2 unterschiedliche Ausbildungen des Schirmgewdlbes betrachtet, ein platten-
artig ausgebildeter Kdrper Uber der Firste und ein bogenartig ausgebildeter Kérper, der glocken-
formig den Vortriebsbereich Uberspannt (s. Abb. 9.43). Dem plattenartigen Korper liegt die haufig
anzutreffende Idee zugrunde, dass durch die Platte insgesamt eine VergleichmaRigung der Ver-
formungen und eine verbesserte raumliche Tragwirkung erreicht wird. Interessant ist der plattenar-
tig ausgebildete Schirm speziell in dem hier untersuchten Fall auch, da er im Quartar zu liegen
kommt und gegebenenfalls auch durch Injektion erstellt werden kann. Der bogenartig ausgebildete
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Kdrper entspricht eher dem klassischen Schirmgewdlbe, welches um den Tunnel wirkt.

f z /A
[ [ I l‘ | M
Plattenartig ausgebildetes Schirmgewdlbe Bogenartig ausgebildetes Schirmgewdlbe

Abb. 9.43 a und b: Unterschiedliche Ausbildung des Schirmgewdlbes

Als VergleichsgréRen fir die nachfolgenden Untersuchungen wurde die maximale Setzung smax und
die maximale Tangentenneigung 1 / nnax gewahlt, da sich damit die Anderungen und das Scha-
denspotenzial am anschaulichsten darstellen lassen.

9.5.3 Tragwirkung des plattenartig ausgebildete Schirmgewdlbe

Zunachst wird untersucht, welche Setzungsmulden sich in Abhangigkeit von der Dicke und Breite
eines plattenartigen Schirmgewdlbes ergeben und wie sich die Stutzensteifigkeit auf das Ergebnis
auswirkt (s. Tab. 9.7):

Bezeich Dicke Stitzenstei-

nung Schirmgewélbe tiber der B{r(:]te figkeit Eg; [:‘;’]‘] L /[?]max
Firste [m] [MN/m?]
0 - - - 3000 405 | 1/450
@
SG1 3,0 25,0 3000 26,0 | 1/750
[ . ) | 30000 145 | 1/1850
SG 2 5,0 52,0 3000 19,5 | 1/1400
300 340 | 1/750
[ [ ] )
SG3 6,0 52,0 3000 19,0 | 1/1400

Tab. 9.7: Ubersicht Uber die durchgefiihrten Berechnungen zum plattenartigen Schirmgewdélbe

In Abb. 9.44 sind zunachst die errechneten Setzungsmulden an der Gelandeoberflache infolge des
Tunnelvortriebs bei der Stlitzensteifigkeit Es; = 3000 MN/m? zusammengestellt. Die Form der Set-
zungsmulde ist aufgrund der zusatzlich modellierten Bauwerkslast (Abb. 9.44) nicht stetig.
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Abb. 9.44: Setzungsmulden in Abhangigkeit von der Breite und Dicke des plattenartigen Schirmgewoélbes

Die Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:

Bereits durch das kleine Schirmgewdlbe SG 1 kdnnen die maximalen Setzungen gegeniber dem
Querschnitt ohne Schirmgewdlbe um ca. 36 % reduziert werden. Die maximale Tangentenneigung
nimmt von ca. 1 /450 auf ca. 1/ 750 ebenfalls deutlich ab. Wie zu erwarten, bildet sich in der Platte
Uber der Firste ein Gewoélbe aus, wobei zur Aktivierung der Gewoélbekrafte geringere Verformungen
erforderlich sind als im Boden.

Nach Abb. 9.45, welches die Vertikalverformungen im Schnitt zeigt, befindet sich das Schirmge-
wolbe 1 innerhalb des durch den Vortrieb resultierenden Gesamtsetzungstrichters. Damit liegen
aullerhalb des Injektionskorpers vergleichsweise steile Tangenteneigungen vor. Eine Verbesse-
rung kann nur dadurch erzeugt werden, dass, wie bei SG 2 der Fall, der Korper seitlich deutlich
Uber die sich einstellende Setzungsmulde hinaus verlangert wird. Damit reduzieren sich gegentliber
SG 1 die maximalen Setzungen und Tangentenneigungen nochmals deutlich. GemaR weiteren
Berechnungen (s. Regall, 2007) fhrt eine zusatzliche Verbreiterung nur noch zu unwesentlich klei-
neren Setzungsmulden.
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Abb. 9.45: Vertikalverformungen bei Schirmgewdlbe 1
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Abb. 9.46: Vertikalverformungen bei Schirmgewdlbe 2

Wie die Hauptspannungstrajektorien bei SG 2 nach dem Auffahren der Ulmenstollen zeigen (Abb.
9.47), bildet sich ein intensives Gewolbe zwischen den Ulmenstollen und dem Mittelstollen aus. Die
Platte liegt dort auf dem Spritzbeton auf, wobei der Abstand zwischen den Vortrieben nicht so grof3
ist, dass die horizontalen Zugspannungen an der Unterseite des Schirmgewoélbes uberschritten
werden. Zusatzlich bildet sich Uber dem gesamten Vortrieb ein Gewdlbe aus, wobei aufgrund der
groRen Spannweite die damit aufnehmbaren Krafte nur gering sind.
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Abb. 9.47: Hauptspannungstrajektorien von Schirmgewdlbe 2 nach dem Auffahren der Ulmenstollen

Demnach ist es zur Minimierungen von Setzungen sehr glinstig, wenn der Mittelstollen zuerst her-
gestellt werden, da er nachfolgend als Widerlager fir die Platte wirkt. Dies zeigt sich auch, wenn
man die Steifigkeit in den Stiitzen des Mittelstollens verandert (s. Abb. 9.48).
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Abb. 9.48: Setzungsmulden in Abhangigkeit von der Stutzensteifigkeit im Mittelstollen

Je steifer die Mittelstiitze ist, umso geringer sind die Verformungen (Stauchungen), die mit der
Lastabtragung der Stiitze einhergehen. Gleichzeitig wird bei geringerer Steifigkeit der Mittelstitze
den Randbereichen eine hdhere Beanspruchung zugewiesen, was man daran erkennt, dass auch
aulRerhalb des unmittelbaren Tunnelbereichs noch deutlich groRere Setzungen auftreten (s. Abb.
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9.48) und die maximalen Horizontalspannungen im Schirmgewdlbe ansteigen.

Zusammenfassend kann die Tragwirkung des plattenartigen Schirmgewdlbes mit der eines elas-
tisch gebetteten, teils gestitzten Biegebalkens (Abb. 9.49) verglichen werden. Durch den Vortrieb
wird im Bereich des Tunnels die Bettung reduziert bzw. entzogen und das Schirmgewoélbe wird
durch Biegung beansprucht.

Die Grole der Eigenverformung (Durchbiegung) des Schirmgewdlbes ist von dessen Steifigkeit
und dem maximal aufnehmbaren Moment abhangig. Durch die Biegebeanspruchung entstehen im
Gewdlbe horizontale Druck- und Zugspannungen auf der Ober- und Unterseite, die - wenn die ma-
ximalen Spannungen Uberschritten sind - dazu flhren, dass sich das Schirmgewdlbe wie eine Glie-
derkette verhalt. Durch die Erhohung der Schirmgewoélbedicke dsg erhéht sich auch das maximal
aufnehmbare Moment des Schirmgewdlbes. Die Dicke des plattenartigen Schirmgewdlbes ist da-
her mdglichst so zu wahlen, dass auf dessen Unterseite die Zugspannungen nicht Gberschritten
werden. Dies wird bei breiten Vortrieben, geringen maximalen Zugspannungen oder geringer Bet-
tung seitlich des Vortriebs allerdings nur schwer méglich sein, da das Schirmgewdlbe nicht bewehrt
werden kann.

Werden dagegen, wie bei SG 2 der Fall, die Zugspannungen auf der Unterseite nicht tberschritten,
fuhrt ein dickeres Schirmgewdlbe (siehe SG 3) nicht mehr zu einer relevanten Reduzierung der
Setzungsmulde.

Seitlich der Vortriebe wirkt die Platte insgesamt setzungsausgleichend, indem sie den Kontakt mit
dem wenig verformten Baugrund herstellt und Querkrafte sowie Momente aufnimmt. Zur Reduzie-
rung von Setzungen sollten die Seitenbereiche des Injektionskdrpers bis in die Bereiche aullerhalb
des sich ohne Injektionskérper einstellenden Setzungstrichters reichen.
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Abb. 9.49: Vereinfachte Darstellung der Tragwirkung eines plattenartigen Injektionskorpers

9.5.4 Tragwirkung des bogenartig ausgebildeten Schirmgewdlbes

Nun wird vergleichend ein bogenartig ausgebildetes Schirmgewdlbe betrachtet. Die untersuchten
Querschnitte und die maximalen Setzungen bzw. Tangentenneigungen sind zusammen mit



9. MalRnahmen zur Reduzierung von Setzungen im Tunnelbau
Seite 204

Schirmgewdlbe 2 in Tab. 9.8 zusammengestellt. Das SG 4 reicht bis zu den Kalottenflf3en und das
SG 5 bis zur Tunnelsohle. Zusatzlich wurde bei beiden Querschnitten die Dicke im Firstbereich
variiert (Dicke dsg = 3 m bzw. 5 m). Die Berechnungen erfolgten analog zu Abschnitt 9.5.3 unter
der Annahme einer Stitzensteifigkeit von 30000 MN/m? (entspricht einer durchgehenden Stlitzen-
wand).

Dicke s e
Bezeichnung Schirmgewdlbe liber Firste max max
[mm] [
[m]
0 - - 40,5 17450

SG2 ' 50 14,5 1/1850

-
30 15,5 1/1600
5G4 u 50 14,0 1/1650
30 8,5 1/2900
565 M 50 6.5 1/4250

Tab. 9.8: Ubersicht (iber die durchgeflihrten Berechnungen zum bogenartig ausgebildeten Schirmgewdlbe

In Abb. 9.44 sind die errechneten Setzungsmulden an der Gelandeoberflache infolge des Tunnel-
vortriebs zusammengestellt.
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Abb. 9.50: Setzungsmulden beim bogenartig ausgebildeten Schirmgewdlbe

Das SG 4 gibt die aufgenommenen Lasten auf Hohe der Kalottenfif3e der Ulmen konzentriert ab.
Dies flhrt beim Vortrieb der Ulmenstollenstrosse zu verhaltnismaRig grofen Setzungen des
Schirmgewdlbes infolge der geringen Stabilitat in dessen Aufstandsflache. Gegenliber Schirmge-
wolbe 2 ergibt sich daher keine Reduzierung von Setzungen (s. Abb. 9.50).
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Das SG 5 wurde bis zur Tunnelsohle verlangert. Der Tunnelvortrieb findet dabei vollkommen im
Schutze eines Gewdlbes statt, wobei gegentiber SG 4 bei SG 5 die Lasten aus dem Gewdlbe in
tragfahige, setzungsarme Bereiche abgeleitet werden. Bei SG 4 entstehen die Vertikalverformun-
gen insbesondere dadurch, dass sich der gesamte Korper setzt, wahrend es bei SG 5 in dessen
Aufstandsflache nur zu geringen Verformungen kommt. Gegenlber SG 2 und SG 4 reduzieren sich
folglich die maximalen Setzungen beim SG 5 deutlich um ca. 55 %, die maximale Tangentennei-
gung reduziert sich dabei von 1 /1850 auf 1 / 4250.

dD (0D,

Abb. 9.51a u.b: Tragwirkung des Schirmgewolbes mit und ochne Gewdlbefulverlangerung

In Abb. 9.52 sind die Berechnungen mit unterschiedlicher Schirmgewdlbedicke im Firstbereich ver-
gleichend gegenubergestellt.
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Abb. 9.52: Setzungsmulden bei SG 4 und SG 5 in Abhangigkeit von der Dicke des Schirmgewdlbes im First-
bereich
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Die Reduktion der Schirmgewdlbedicke fihrt erwartungsgemal zu gréleren Maximalsetzungen.
Der Absolutwert der Erhéhung betragt jedoch nur 1,5 mm bzw. 2,0 mm. Die Tangentenneigung
erhoht sich beim SG 4 minimal von 1 /1650 auf 1/ 1600 und beim SG 5 von 1 /4250 auf 1 /2900.
Allerdings ist die maximale Tangentenneigung wie auch die Maximalsetzung beim SG 5 mit 3 m
Dicke im Firstbereich sehr gering. Bei den hier untersuchten Fallen flhrt also ein dickeres Schirm-
gewdlbe nicht mehr zu einer entscheidenden Reduzierung der Verformungen, was den erhdhten
Aufwand bei der Herstellung des dickeren Schirmgewdlbes rechtfertigen wirde. Ein wesentlicher
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Grund hierfur ist, dass Uber das bogenartige Schirmgewolbe die Krafte entsprechend einer Stitzli-
nie in der Hauptsache tber Druck Ubertragen werden und auch bei 3 m Dicke die maximalen Zug
und Druckspannungen im Wesentlichen noch nicht Gberschritten werden.

9.5.5 Vergleich zwischen plattenartig und bogenartig ausgebildetem Schirmgewdlbe

Hinsichtlich der Gréfte und Form von Schirmgewoélben zur Reduzierung von Setzungen lasst sich
Folgendes zusammenfassen:

Mit dem um den Tunnel gefiihrten bogenartigen Schirmgewdlbe, welches die Lasten in tragfahige
Bereiche unter oder neben den Tunnel fihrt, ergeben sich im Vergleich zum plattenartigen Schirm-
gewolbe deutlich geringere Verformungen bei gleichzeitig kleinerem Dusenstrahlvolumen. Die Ver-
tikalkrafte kdnnen im bogenartigen Schirmgewdélbe stiitzlinienartig abgetragen werden, so dass nur
geringe Zugspannungen entstehen. Dies flhrt zu vergleichsweise schlanken Abmessungen. Zu-
dem verhindert das bogenartige Schirmgewoélbe Auflockerungen im First- oder Ulmenbereich des
Vortriebs, dort, wo die Setzungen entstehen. Schlielllich werden in der Regel weniger Bohrungen
und ein geringeres Schirmgewolbevolumen erforderlich. Wichtig ist, dass die Vertikalkrafte Gber
das Schirmgewdlbe in setzungsarme, gut tragfahige Bereiche eingeleitet werden kénnen.

Mit plattenartig ausgeflihrten Schirmgewdlben im oder Uber dem Firstbereich lassen sich die auftre-
tende Setzungen vergleichmafigen (Reduzierung von Setzungsdifferenzen). Zudem ist es bei be-
grenzter Vortriebsbreite mdglich, dass sich im Kérper ein Gewolbe ausbildet, welches beim Vortrieb
in der Kalotte setzungsmindernd wirkt. Da Injektions- bzw. DUsenstrahlkérper nur geringe Zugkrafte
aufnehmen kdnnen, da sie nicht bewehrt werden kénnen, miissen sie vergleichsweise dick ausge-
fuhrt werden. Werden die moglichen Zugkrafte Gberschritten, wirkt das Schirmgewolbe als Glieder-
kette mit entsprechend groflen Verformungen. Setzungen aus dem Strossen- und Sohlbereich
kénnen mit dem plattenartigen Schirmgewolbe nur vergleichmaRigt werden. Sollen auch die Set-
zungen seitlich des Vortriebs reduziert werden, ist das Schirmgewdlbe bis in die Bereiche auller-
halb des sich ohne Injektionskérper einstellenden Setzungstrichters zu flihren (s. Abb. 9.53), da
sich sonst das gesamte Schirmgewoélbe entsprechend seiner seitlichen Aufstandsflache setzt. Die-
se Anforderung fuhrt zu relativ breiten Schirmgewdlben. Annahernd kann davon ausgegangen
werden, dass der sich natirlich einstellende Setzungstrichter ausgehend von der Ulme durch zwei
um 35° bis 45° zur Horizontalen geneigte Geraden begrenzt ist (siehe Abb. 9.53).
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Abb. 9.53: Seitliche Ausdehnung des Schirmgewdlbes

Im allgemeinen Fall sollte die Dicke des Schirmgewdlbes so grofl gewahlt werden, dass die durch
Gewdlbewirkung in ihm auftretenden Zug- und Druckspannungen ohne Plastifizierungen aufge-
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nommen werden konnen.

9.6 Rohrschirm

9.6.1 Verfahren und Anwendungsgrenzen

Unter Rohrschirmen werden Systeme verstanden, bei denen Rohre unterschiedlichen Durchmes-
sers Uber der Firste oder Ulme eingebaut werden. Sie reichen von der Ortsbrust so weit in das Ge-
birge hinein, dass ihnen eine Langstragwirkung zugeordnet werden kann, indem sie Auflagerungen
im nicht verformten Gebirge vor der Ortsbrust sowie im Spritzbeton erhalten. Dies unterscheidet
Rohrschirme von der Sicherung mit Spief3en, die einen kleineren Durchmesser und eine geringere
Lange besitzen, und deren hauptsachliche Aufgabe es ist, einzelne instabile Kdérper an der
Ortsbrust konstruktiv zu vernageln und den Kraftschluss sicher zu stellen. Sie werden nachfolgend
nicht behandelt.

Rohrschirme kommen in unterschiedlicher Auspragung zum Einsatz. Vergleichsweise selten wer-
den Rohrschirme mit einem Rohrdurchmesser > 300 mm hergestellt (s. Abb. 9.54). Die Herstellung
derartiger Schirme kann mit bemannten oder unbemannten steuerbaren Verfahren des Leitungs-
tunnelbaus nach DIN EN 12889 erfolgen. Die Vorteile derartiger Rohrschirme gegenuber den nach-
folgend beschriebenen selbstbohrenden Rohrschirmen mit kleinerem Durchmesser sind, dass sie
im steuerbaren Bohrverfahren hergestellt werden kdénnen, so dass deren Lange nicht durch die
Bohrgenauigkeit begrenzt wird. AuRerdem besitzen sie ein deutlich grofieres Widerstandsmoment.
Allerdings ist die Herstellung sehr aufwandig und bleibt daher ein Sonderfall.

Abb. 9.54: Beispiel eines Rohrschirms mit groRem Rohrdurchmesser (Furth, 2004)

Haufig kommen selbstbohrende Rohrschirme (verrohrte Bohrung mit verlorener Spitze bzw. Ring-
bohrkrone im Lockergestein) zum Einsatz. Der AuRendurchmesser derartiger Rohre betragt in der
Regel zwischen 130 mm und 200 mm und die Rohrwandstarke zwischen 8 mm und 25 mm. Die
Rohre werden in einem Achsabstand von rund 40 bis 60 cm eingebaut, gegebenenfalls wird eine
zweite Reihe versetzt dariiber angeordnet (s. Abb. 9.55). Die Rohrlangen betragen Ublicherweise
10 bis 15 m zuzlglich einer Ubergreifungsldnge von ca. 2 bis 5 m. Die Lange derartiger Rohrschir-
me ist wiederum durch die Bohrgenauigkeit (ca. 1 % bis 2 % der Bohrlange) begrenzt.
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Abb. 9.55 a bis c: Beispiele von ein- und zweireihigen Rohrschirmen im Langs- und Querschnitt (Allwag, 2002)
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Nach dem Einbau des Rohrschirms kann der Ringraum, oder aber, wenn es die Durchlassigkeit
des Bodens um das Rohr zulasst, auch ein begrenzter Bereich um das Rohr verpresst werden.
Anschlie3end erfolgt dann meist in gréReren Abschlagen der Aushub und das Schuttern.

Fir das Bohren der selbstbohrenden Rohrschirme wurden in den letzten Jahren effektive Bohrsys-
teme entwickelt, die kein gesondertes Personal erfordern, mit herkémmlichen Bohrgeraten ausge-
fuhrt werden kénnen und daher besonders wirtschaftlich sind. Ein derartiges System mit Ringbohr-
krone ist beispielsweise in Abb. 9.56 dargestellt.

(1) Pilotbohrkrone (6) Anfangerrohr

(2) Ringbohrkrone (7) MF-Anféangerbohrgestange
(3) Schlagschuh (8) Hallrohr

(4) Adapter (9) MF-Bohrgestange

(5) Sternflihrungsstiick

Abb. 9.56: Ausristung zur Rohrschirmherstellung mit Ringbohrkrone (Alwag, 2002)

Die Bohrenergie (Schlag und Rotation) wird Gber das innenliegende Bohrgestéange und die daran
befestigte Pilotbohrkrone eingebracht. Gleichzeitig wirkt sie auf den Schlagschuh und die Ring-
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bohrkrone am Ende des Stahlrohrs (Hullrohr). So wird mit dem Bohrfortschritt das verbleibende
Stahlrohr in das Bohrloch eingezogen. Die Férderung des Bohrguts kann pneumatisch oder hyd-
raulisch erfolgen. Nach Beendigung der Bohrung wird die Arretierung zwischen Pilotbohrkrone und
Schlagschuh gel6st und die Pilotbohrkrone mit dem Bohrgestange gezogen. Der Schlagschuh und
die Ringbohrkrone verbleiben im Bohrloch. AnschlieRend erfolgt das Verpressen gegebenenfalls
mit Stopfbuchse am Bohrlochmund. Hinsichtlich der Reduzierung von Verformungen ist es eindeu-
tig von Vorteil, wenn die Rohre einzeln jeweils nach der Herstellung verpresst werden, wenngleich
dies herstellungstechnisch einen erhohten Aufwand bedeutet.

9.6.2 Tragwirkung und Moglichkeiten zur Reduzierung von Oberflachensetzungen

Derzeit gibt es noch kein allseits anerkanntes Verfahren zur Bemessung von Rohrschirmen. Selbst
zur Tragwirkung von Rohrschirmen liegen erst wenige Untersuchungen vor. Nachfolgend wird ein
allgemeiner Uberblick liber die Tragwirkung der Rohrschirme sowie die Méglichkeiten zur Reduzie-
rung von Setzungen beim Vortrieb mit Rohrschirmen gegeben. Dabei werden unter anderem die
Ergebnisse von Untersuchungen berlcksichtigt, die derzeit im Rahmen einer externen Dissertation
von Herrn Dipl.-Ing. Eckl am Zentrum Geotechnik der TU Miinchen ausgefiihrt werden.

Einen sehr einfachen Ansatz zur Dimensionierung von Rohrschirmen schlagen John und Mattle,
2003 vor, indem sie den Rohrschirm als zweifach gestitzten Balken betrachten. Er ist im Bereich
des Spritzbetons frei aufgelagert und im Bereich der Ortsbrust eingespannt. Die freie Traglange |,
entspricht der 1,5-fachen Abschlagslange. Die Belastung ergibt sich aus der Silotheorie nach Ter-
zaghi. Im Zuge der Bemessung ist nachzuweisen, dass die Stahlzugspannungen nicht Gberschrit-
ten werden. Basis dieses Ansatzes sind 2D-FE-Vergleichsberechnungen.

+— 151, —F
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Momentenverteilung

Abb. 9.57: Vereinfachtes Modell zur Dimensionierung von Rohrschirmen

Aus diesem Modell Iasst sich zwar eine Durchbiegung errechnen, allerdings ist dabei nicht berlick-
sichtigt, dass sich auch die Widerlager A und B senken. Aussagen hinsichtlich der verformungsre-
duzierenden Wirkung des Rohrschirms lassen sich daraus also nicht ableiten. Hierzu sind numeri-
sche Berechnungen erforderlich.
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In der Vergangenheit wurden Rohrschirme bei 2D-FE-Berechnungen haufig dadurch beriicksichtigt,
dass dem Gebirge um den Tunnel eine erhdhte Kohasion zugewiesen wurde. Diese sehr einfache
Annahme entspricht allerdings nicht der Tragwirkung, da neuere 3D-FE-Berechnungen mit Rohr-
schirmen (z.B. Eckl, 2010) gezeigt haben, dass der Rohrschirm hauptsachlich eine Langstragwir-
kung besitzt. Eine Quertragwirkung, wie sie sich aus der Kohasionserhéhung bei der 2D-FE-
Berechnung ergibt, kann allenfalls angesetzt werden, wenn der Boden um das Rohr injiziert wird
und sich, wie beim Dusenstrahl- oder Injektionsschirm, ein mehr oder weniger geschlossenes Ge-
woélbe um den Tunnel herum ausbildet.

Um die Langstragwirkung des Rohrschirms bei der 2D-FE-Berechnung berlcksichtigen zu kénnen,
wird daher von verschiedenen Autoren vorgeschlagen (z.B. Schikora und Ostermeier, 1992), durch
eine Anderung der tunnelbauspezifischen Kennwerte (o , B, oder Volume loss) dem Gebirge eine
erhohte Tragfahigkeit zuzuweisen. Da durch die vorgenannten Kennwerte die Langstragwirkung
simuliert werden soll, ist diese Vorgehensweise sicher plausibel.

Anhand von Ruckrechnungen bei einem Vortrieb im Rahmen einer Diplomarbeit am Institut fur
Baustatik der TU Minchen (Stieber, 2001) wird beispielsweise vorgeschlagen, den a-Wert zu ver-
doppeln, wodurch sich die Verformungen an der Oberflache reduzieren. Allerdings ist bereits ohne
Schirmgewdlbe die Wahl des richtigen tunnelbauspezifischen Kennwerts schwierig (s. Abschnitt
8.4.3.2) und zum vorgenannten Vorschlag liegen bisher keine weiteren Erfahrungen vor, in welcher
Groflienordnung der Kennwert in Abhangigkeit von den Randbedingungen des Schirmgewoélbes zu
andern ist. Daher erscheint hier weiterer Forschungsbedarf erforderlich.

Eine wirklichkeitsnahe Berlcksichtigung des Rohrschirms kann durch eine diskrete Modellierung
mit einer 3D-FE-Berechnung erfolgen (z.B. Volkmann, 2006 bzw. Eckl, 2010; siehe Abb. 9.58).
Eine derartige Modellierung ist allerdings derzeit noch sehr aufwandig und bleibt bisher Uberwie-
gend der Forschung und nicht der praktischen Anwendung vorbehalten.
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Abb. 9.58 a und b: Beispiele fur 3D-FE-Berechnungen mit Rohrschirmen

Die allgemeinen Aussagen zur Moglichkeit der Reduzierung von Oberflachensetzungen sind sehr
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unterschiedlich. Wahrend beispielsweise Volkmann und Schubert, 2007 davon ausgehen, dass
durch die héhere Steifigkeit des Rohrschirms gegenlber dem Boden eine setzungsreduzierende
Wirkung erreicht wird, kommen Stieber, 2001 und Eclaircy-Caudron et al, 2006 zu dem Schluss,
dass mit einem Rohrschirm keine signifikante Reduzierung der Verformungen erzielt werden kann,
was sich mit den in Abschnitt 9.6.3 dargestellten Messergebnissen deckt.

Nach den Untersuchungen von Eckl, 2010 wirkt sich die Biegesteifigkeit des Rohrschirms praktisch
nicht auf die Oberflachensetzungen aus (s. Abb. 9.59). Er untersuchte hierzu 3 Béden mit den je-
weiligen typischen Bodenkenngrdfien, einen steifen bindigen Boden, einen locker gelagerten Sand
und einen mitteldicht bis dicht gelagerten Kies. Ebenso waren die Verformungen mit und ohne
Rohrschirm im Kies annahernd gleich.

Abhéangigkeit der maximalen Oberflaichensetzung von der
Biegesteifigkeit des Schirms
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Abb. 9.59: Einfluss der Biegesteifigkeit des Rohrschirms auf die Oberflachensetzungen bei einer Uberde-
ckung hy = 23 m (Eckl, 2010)

Zusammenfassend lasst sich aussagen, dass sehr wahrscheinlich die setzungsreduzierende Wir-
kung des Rohrschirms umso ausgepragter in Erscheinung tritt, je groRer die Verformungen ohne
Rohrschirmsicherung sind und je naher sich das Gesamtsystem am Grenzzustand befindet. Dies
wurde die unterschiedlichen Aussagen zur setzungsreduzierenden Wirksamkeit von Rohrschirmen
begriinden. Um dies zu bestatigen, waren allerdings weitere Untersuchungen erforderlich.

Interessant ist in diesem Zusammenhang, dass die von Schikora und Ostermeier, 1992 durchge-
fuhrten Rickrechnungen eines Vortriebs in Dingolfing zeigten, dass bereits bei der Herstellung des
Schirmgewoélbes Verformungen auftraten, auch wenn direkt nach dem Einstellen des Rohres das
Bohrloch verpresst wurde. Dies deckt sich mit den nachfolgend in Abschnitt 9.6.3 dargestellten
Erfahrungen. Rechnerisch wurden diese Verformungen von Schikora und Ostermeier, 1992 da-
durch berlcksichtigt, dass Gber dem Rohrschirm eine weitere diinne Bodenschicht simuliert wurde,
deren Steifigkeit vor dem eigentlichen Vortrieb mit o = 0,1 reduziert wurde.

9.6.3 Anwendungsbeispiel: U-Bahn-Los U3 Nord 1, Vortrieb W1, Gebaudeunterfahrung im
Schutze eines Rohrschirms

Im Vortrieb W1 des bereits in Abschnitt 9.3.2 beschriebenen U-Bahn-Loses U3 Nord 1 in Minchen
wurden 2 Spritzbetonvortriebe mit einer Querschnittsflaiche von jeweils A ~ 41 m? atmospharisch im
Tertiar mit Entwasserung der tertidren Sandschichten aufgefahren (s. Abb. 9.60). Von Interesse ist
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in diesem Bereich die Unterfahrung des Werner-Friedmann-Bogens, eines 12-stéckigen Gebaude-
komplexes, der in Schottbauweise hergestellt wurde. Die Sohldruckspannung des 3 m breiten, mit-
tig angeordneten Streifenfundaments, welches die Hauptlasten des Gebaudes in den Untergrund
einleitet, betragt ca. 280 kN/m?2.

Bei einem vertikalen Abstand von ca. 12 m zwischen Fundamentunterkante und Firste und einer
Tertidruberdeckung von lediglich ca. 4 m wurde als zusatzliche Sicherungsmalnahme ein Rohr-
schirm eingesetzt (s. Abb. 9.60 und Abb. 9.61). Sudwestlich des Werner-Friedmann-Bogens
schliefdt eine Tiefgarage an.

R — 6
nl e AN s ’,'j.’,- (\{\ 4 /
- — R A S A
NI LA < 7
mr _ 2L N . &)e Ay
4 g N SO
——. I MRS
:’ e ./\ . \‘v’ROhfSChime“:t’ @00) 1 /-----n
] Iy . A~ 1 lo IA M YA |
P 0 " = L AL AL 1£

Dichtwand

Abb. 9.60 a u. b: Unterfahrung Werner-Friedmann-Bogen im Langsschnitt und Lageplan

Ein Schirm besteht aus insgesamt 38 Rohren. Die Rohre besallen eine Lange von 12 m bei 4 m
Uberlappung. Der Bohrdurchmesser (Bohrkrone) betrug 146 mm, der Ringspalt 6 mm.

In Abb. 9.61 sind die Messergebnisse der Setzungsmessungen langs des Werner Friedmann-
Bogens (Schnittfiihrung siehe Abb. 9.60 b) in Abhangigkeit von der Vortriebsentwicklung darge-
stellt. Bereits durch die Wasserhaltung (Entwasserung der tertiaren Sande) kam es zu Setzungen
von etwa 4 bis 7 mm. Durch die Herstellung des Rohrschirms sowie die vorauseilende Setzung in
Folge des Vortriebs Gleis 2 erhéhten sich die maximalen Setzungen vor Auffahren der Querschnit-
te auf ca. 10 mm. Der groRte Setzungsanteil resultierte aus dem eigentlichen Vortrieb. Nach den
Vortrieben betrug die maximale Setzung 25 mm.
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Abb. 9.61: Setzungen beim Werner-Friedmann-Bogen in Abhangigkeit vom Vortriebsstand

Zum Vergleich sind die Messergebnisse im Langsschnitt im Bereich W1 dargestellt (Abb. 9.62).
Deutlich ist zu erkennen, dass im Bereich der Rohrschirme die Vertikalverformungen am groften
waren. Dazu tragt sicher bei, dass im Bereich Werner Friedmann Bogen linienférmig die grofiten
Fundamentlasten auftreten und auch die Schirmgewoélbeherstellung zu gewissen Verformungen
fuhrte.

4
g
s

%,
X

»—r——w—rm =5 myu—ﬂ—f—“——f
PR A PE LS E 07,4 el CEEEEr e
A \ rooTTES
Riesstr. WFB
Parkhaus 1 Tiefgarage
0 Setzungen
[mm]
10
— ——
/»\ P~ ——— "\ —
/// \\\\ // \\j ~ \\25/ 20
—

Abb. 9.62: Setzungen beim Vortrieb W1 im Langsschnitt

Da allerdings die grofdten Verformungen beim Vortrieb entstanden, wird es als entscheidend ange-
sehen, dass sich der Rohrschirm wahrend des Vortriebs zunachst verformen muss, damit er seine
Tragwirkung in Langsrichtung entwickeln kann. Die nétigen Verformungen kénnen beim Vortrieb in
steifem Untergrund und bei vergleichsweise grof3er Ortsbruststandsicherheit - wie hier der Fall -
grof3 sein, dass der Rohrschirm nicht primar zur Reduzierung der Verformungen beitragt.

Unabhangig davon wird durch den Rohrschirm jedoch sicherlich die Ortsbruststandsicherheit er-
hoht und er tragt somit dazu bei, dass das Risiko eines Schadenfalls beim Vortrieb deutlich redu-
ziert wird.
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9.7 Hebungsinjektion

Hebungsinjektionen nach DIN EN 12715 "Injektionen", auch bezeichnet als soil fracturing oder Ver-
drangungsinjektionen mit hydraulischer Rissbildung, sind in dem hier dargestellten Kontext als ein
Spezialverfahren anzusehen, da damit im Gegensatz zu den zuvor beschriebenen Verfahren der
Schirmgewolbesicherung Setzungen ,aktiv, das heif3t durch entgegengerichtete Hebungen ausge-
glichen werden. Sie wurden im innerstadtischen Tunnelbau in letzter Zeit relativ haufig angewen-
det, und werden daher nachfolgend ebenfalls kurz beschrieben.

Zur Ausfuhrung von Hebungsinjektionen werden zunachst unterhalb der setzungsrelevanten Ge-
baude facherférmig Manschettenrohre in den Boden eingebracht. Dies kann beispielsweise von
GOK oder von einem Schacht aus erfolgen. Um den Boden "vorzuspannen", werden bereits vor
Beginn des bergmannischen Vortriebs die Manschetten Gber Doppelpacker mit Zementsuspension
beaufschlagt, bis an den Bauwerken erste kleine Hebungen auftreten (Vorinjektion). Durch ein um-
fangreiches Messprogramm mittels Schlauchwaagen und / oder Feinnivellement kdnnen die im
Zuge des Vortriebs entstehenden Setzungen dann festgestellt und durch die eigentliche Hebungs-
injektion ausgeglichen werden.

‘?T:.TT':T AL

J J-_-:_?"‘ ____L,;,cr-_. ;'lf}-—
) M i
SIS R &
1 | 4 =
Vorinjektion: Hebungsinjektion: Ausbildung einer verastelten
Boden wird bis zum hydrostati- mehrfach wiederholbar, Injektionsstruktur:
schen Spannungszustand Boden weicht nach oben aus Konsolidation und Hebung

komprimiert
Abb. 9.63: Vorgehensweise bei der Hebungsinjektion (aus Vogt, 2009)

Bei der Planung von Hebungsinjektionen ist zu berlcksichtigen, dass diese einen ausreichenden
Abstand von erfahrungsgemafl mindestens 2 m bis 3 m vom Tunnel wie auch von den Fundamen-
ten besitzen, damit einerseits die Tunnelschale nicht durch punktuelle Belastung geschadigt wird
und andererseits keine Suspension in die Gebaude fritt.

Exemplarisch fir die in jlingster Zeit erfolgreich ausgefihrten Hebungsinjektionen bei innerstadti-
schen Tunnelbaumalfinahmen in Deutschland sind in Abb. 9.64 die Durchfiihrung von 2 Hebungsin-
jektionen jeweils von einem Schacht aus dargestellt. Sie wurden im Zuge der Nord-Sid Stadtbahn
Koln (Stutzenhebung) sowie einer Gebdudeunterfahrung beim City-Tunnel Leipzig ausgefuhrt.
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Abb. 9.64 a u. b: Hebungsinjektionen zum Ausgleich von Setzungen unter einer Stlitze bzw. eines Gebaudes
(Stelte und Weber, 2009)

Beim City-Tunnel Leipzig waren die nach der Vorinjektion ausgefihrten Hebungsinjektionen bereits
so grof}, dass kein weiterer Ausgleich der Setzungen durch erganzende Injektionen erforderlich
war. Dies lag zum einen am setzungsarmen Vortrieb, zum anderen wird bereits durch die Vorinjek-
tion eine gewisse Vorspannung und damit Verbesserung des Baugrunds erreicht, was nachfolgend
vermutlich geringere Setzungen mit sich bringt. Gerade im Hinblick auf die Prognose der moéglichen
Setzungen und die sich daraus ergebenden Grenzen der maximalen Hebungen bei der Erstinjekti-
on erscheint es daher zweckmaRig, zunachst von einem verhaltnismaRig geringen Volume loss
(geringe Uberschreitungswahrscheinlichkeit) auszugehen, um die betroffenen Bauwerke mdglichst
wenig zu belasten. Durch Nachinjektionen kénnen dann erforderlichenfalls weitere Hebungen pro-
duziert werden.

9.8 Zusammenfassung und Wertung von Verfahren zur Reduzierung von Setzungen

In den Abschnitten 9.2 bis 9.7 wurde allgemein die Anwendbarkeit von Schirmgewolbesicherungen
und Hebungsinjektionen zur Reduzierung von tunnelbauinduzierten Setzungen beschrieben und es
wurden die Anwendungsgrenzen benannt. Die wesentlichen Aspekte daraus sind in nachfolgender
Tab. 9.9 nochmals zusammengestellt und gewertet. Dabei wurden auch die in Abb. 9.1 genannten
Verfahren bericksichtigt, auf die nicht gesondert eingegangen wurde. Die Tabelle bietet eine erste
Orientierungshilfe bei der Wahl setzungsreduzierender Mallnahmen, wobei selbstverstandlich bei
der naheren Betrachtung des Einzelfalls auch weitere, hier nicht betrachtete Aspekte oder Verfah-
ren ausschlaggebend sein kénnen.
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Beurteilung von Verfahren zur Reduzierung von Setzungen im Tunnelbau

sern

Verfahren Einschrankungen | k-Wert- Setzungsmindernde Erhéhung | Besonderheiten
Baugrund Redu- Wirkung der
zierung Ortsbrust-
stabilitat
Vereisungs- | ¢ Nicht bei zu groer + + +  Von GOK aus

schirm Grundwasserstro- o Festigkeit u. Steifigkeit des Langfristig auch bei Schild-
mungsgeschwindig- Frostkorpers durch Laborversu- | Kriechen vortrieben
keit im Baugrund che ermittelbar. des Frost- * Intensive mess-

o Ausreichender Po- e Ggf. Hebungen infolge Eislin- kérpers technische Uber-
renwasseranteil erfor- senbildung, abh. vom Frosthe- wachung erforder-
derlich bungsdruck (insb. Schluffe / lich

Tone) und Wasserdargebot
|njektion In Kiesen mit geringem (+) + + Von GOK aus auch
(Zement) Feinkornanteil (Zement- | ;B fir « Bei wechselnden Untergrund- (Injizierbarer | bei Schildvortrieben
injektion) bzw Spritzbe- verhéltnissen ggf. nur Injektion | Baugrund) anwendbar

Mittel- _b's Grobsande tonvor- der feinkornarmen Bereiche

(Utrafeinzemente), trieb mit | e Wechselhafte Festigkeit

jeweils mit geringem Druck-

Feinkornanteil luftstitz.

Dusenstrahl- | ¢ Beihohen Dichtig- + + von GOK aus + Von GOK aus auch
verfahren keitsanforderungen (Ein- bei Schildvortrieben
nicht in stark organi- schran- (+) anwendbar
schen Boden kungen ¢ Bei Herstellung horizontaler
e Bei Gefahr von Dis- s. Injek- DS-Schirme Gefahr von He-
schatten tion) bungen bzw. Setzungen. Ggf.
Zusatzmafinahmen erforderlich
Rohrschirm | In bohrbarem Baugrund - (+) + * Spritzbetonvor-
e In steifem Baugrund kénnen die trieb
zur vollen Tragwirkung erforder- * MaBnahmen zur
lichen Verformungen relevant Reduzierung der
sein. Dann keine Setzungsre- Verformungep bei
duzierende Wirkung der Rohrschirm-
e Ausnahme: Rohrschirme mit herstellung be-
groRem Durchmesser achten
Hebungsin- | ¢ Inbohrbarem Bau- - + - Intensives Messpro-
jektion grund Aktiver Ausgleich von Setzungen gramm zur Steue-

e Ausreichender Ab- durch kontrolliert durchgefiihrte rung der Hebungsin-

stand erforderlich (> 2 Hebungen jektionen nétig.
- 3 m von Vortrieb und
Bauwerk
Seitliche Méglichkeit der Herstel- + +) - Herstellung von
Abschirm- lung von Bohrpfahl- Anwendbar fiir Bereiche seitlich GOK, vergleichswei-
. Spund- o. Schlitzwén- des Vortriebs se hoher Aufwand
wande
den
Teilausbruch - (+) + Spritzbetonvortrieb
/ Reduz. d. Nur, wenn ohne diese Mafnah-
Abschlags— men die Ortsbruststandsicherheit
.. sehr gering ist
lange
Ortsbrust- In bohrbarem Baugrund - (+) + Spritzbetonvortrieb
verankerun- Nur, wenn ohne diese MaRnah-
gen men die Ortsbruststandsicherheit
sehr gering ist
Allg. kon- o Spielle (Verdlbelung) - (+) (+) Spritzbetonvortrieb
struktive Z'!?'Hbe' hf 'r: Tonen « Begrenzte Wirkung Begrenzte
i R mit Rarnischen e Rechnerisch nicht ansetzbar Wirkung
Sicherungs e Pfandung in Sanden /
malnahmen Kiesen (I - md)
Unterfan- Verfahrensabhangig - + - Nur einzelne Ge-
gung (s0) e Einleiten der Bauwerkslasten in baude / Fundamente
nicht von Setzungen betroffe-
nen Bereichen
Erhéhung - + + Beim Schildvortrieb
des Stiitz- Oberflachennah Gefahr des bzw. Spritzbetonvor-
drucks Sohlaufbruchs bzw. von Ausbla- trieb mit Druckluft-

stutzung

Tab. 9.9: Beurteilung von Verfahren zur Reduzierung von Setzungen
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Eine Schwierigkeit ist es bisher, die setzungsreduzierende Wirkung der Verfahren vorab abzu-
schatzen. Wie die Praxis gezeigt hat, sind hier Untersuchungen von Fall zu Fall erforderlich, einfa-
che empirische Ansatze gibt es fir die in Tab. 9.9 genannten Verfahren bisher noch nicht. Derarti-
ge Untersuchungen konnen beispielsweise FE-Berechnungen sein, wobei zu hinterfragen ist, ob
damit alle relevanten Situationen wirklichkeitsnah erfasst werden konnen. GemaR den vorgestellten
Praxisbeispielen ist insbesondere zu prifen, ob die bei der Herstellung der Sicherungsmalinahme
entstehenden Verformungen berlcksichtigt werden und welche Verformungen erforderlich sind,
damit die Sicherungsmalinahmen ihre Tragwirkung entfalten kénnen.

Eine Besonderheit der hier bezeichneten Verfahren ist die Hebungsinjektion, da sie als einzige der
hier genannten Verfahren einen aktiven Setzungsausgleich durch die Ausflihrung gezielter Hebun-
gen bietet. Die in letzter Zeit mit Hebungsinjektionen durchgefiihrten SicherungsmalRnahmen waren
sehr erfolgreich, allerdings ist der Aufwand auch vergleichsweise groR.

Insgesamt gesehen bieten die hier dargestellten MaRnahmen gute Moglichkeiten, die aus dem
Tunnelbau resultierenden Setzungen zu reduzieren bzw. auszugleichen.
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10 Zusammenfassung und Ausblick

Die Prognose von Setzungen beim Lockergesteinsvortrieb gehort eindeutig zu den schwierigen
Aufgabenstellungen, die bei der Planung von Tunnelbauwerken zu bearbeiten sind. Beim Tunnel-
bau im innerstadtischen Bereich ist sie jedoch von groRer Relevanz, da im Rahmen von Planfest-
stellungsverfahren immer in Frage gestellt wird, ob die Gebaude im unmittelbaren Einflussbereich
des Tunnels Schaden nehmen kénnen. Daraus kdénnen im Zuge der Projektgenehmigung grofie
Hindernisse bzw. empfindliche Mehrkosten erwachsen. Um so wichtiger ist es, dass die Prognose
von Setzungen zu wirklichkeitsnahen Ergebnissen fuhrt und dass das Verfahren allseits anerkannt
ist und damit die Moglichkeit einer objektiven Bewertung gibt.

Nach einer einleitenden Zusammenfassung neuerer Methoden zur Messung von Verformungen im
Tunnelbau behandelt vorliegende Arbeit die Méglichkeiten zur Prognose von tunnelbauinduzierten
Setzungen mit empirischen und numerischen Verfahren sowie zur Reduzierung oben genannter
Setzungen. In Abschnitt 7 wird das empirische Prognoseverfahren nach Fillibeck entwickelt. Es
setzt voraus, dass die Setzungsmulde durch eine Gaul3-Funktion beschrieben werden kann, was
durch umfangreiche Vergleiche mit Messungen hinreichend nachgewiesen werden konnte. Damit
lasst sich die Setzungsmulde durch lediglich zwei Parameter, den Volume loss VLs (Volumen der
Setzungsmulde je m Vortrieb im Verhaltnis zum Ausbruchquerschnitt) und den Wendepunktab-
stand i einfach darstellen.

Das hier vorgestellte empirische Prognoseverfahren besitzt gegentber anderen aus der Literatur
bekannten Ansatzen den Vorteil, dass es auf einer sehr groRen Datenbasis beruht und neueste
Vortriebsergebnisse bertcksichtigt. Dadurch lassen sich VL und i deutlich besser abschatzen, sie
kédnnen anhand von Grafiken bzw. Tabellen abgelesen werden. Bei der Ermittlung von VL konnten
anhand von Messergebnissen und Rickrechnungen folgende Abhangigkeiten bericksichtigt wer-
den:

- Angabe von VL, in Abhangigkeit von der Auftretenswahrscheinlichkeit

— Unterscheidung zwischen Schildvortrieben, atmospharischen Spritzbetonvortrieben im bindigen
bzw. nichtbindigen Baugrund und Spritzbetonvortrieben mit Druckluftstitzung. Bei den Spritzbe-
tonvortrieben geht weiterhin ein:

- Einfluss der Bodensteifigkeit

- Einfluss der Tunneltiefe

- Einfluss der Querschnittsflache und Vorgehen beim Auffahren in mehreren Teilausbrichen

Fir den Wendepunktabstand i wurden in Abhangigkeit von der Bodenart und der Lagerungsdichte
bzw. Konsistenz mdgliche Bandbreiten angegeben.

Mit dem vorgestellten empirischen Prognoseverfahren steht dem Planer nunmehr ein Werkzeug
zur Verfugung, mit dem sich fur Standardfalle tunnelbauinduzierte Setzungsmulden und daraus
resultierend das Schadenspotenzial fir Gebaude schnell und einfach abschatzen lassen.

Der Abschnitt 8 befasst sich mit der numerischen Simulation von Setzungen im Tunnelbau mit der
Methode der Finiten Elemente (FE) und hierbei insbesondere mit der Frage, wie die bodenmecha-
nischen und tunnelbauspezifischen EingangsgréRen fir die verschiedenen Verfahren (2D-, 3D-,
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und 4D-Berechnungen) geeignet bestimmt werden kdénnen.

Da bekanntermalRen die mit dem Stoffmodell Mohr-Coulomb durchgefuhrten FE-Berechnungen zu
unrealistisch breiten Setzungsmulden fuhren, wurde den Untersuchungen ein in jungster Zeit ent-
wickeltes hoherwertiges Stoffmodell zugrunde gelegt, welches der Gruppe der elastoplastischen
Stoffmodelle mit Verfestigung angehért. Zunachst wird beispielhaft beschrieben, wie die dem
Stoffmodell zugehdrigen bodenmechanischen EingangsgréfRen bestimmt werden kdénnen. Hierzu
sind Versuchstechniken erforderlich, fur die erst vereinzelt Erfahrungen vorliegen.

AnschlieBend werden die Verfahren zur Berechnung von Setzungen im Tunnelbau mit der FE-
Methode behandelt. Es wird unterschieden zwischen:

- 2D-FE-Berechnungen (Ebene Berechnung)
- 3D-FE-Berechnungen (Radumliche Berechnung)
— 4D-FE-Berechnungen (Raumliche Berechnung in Abhangigkeit von der Zeit)

Anhand von Vergleichen mit Messergebnissen sowie dem empirischen Prognoseverfahren konnte
nachgewiesen werden, dass die mit dem verwendeten elastoplastischen Stoffmodell mit Verfesti-
gung ermittelten Setzungsmulden der Realitat entsprechen. Voraussetzung hierfir ist, dass die bei
2D-FE-Berechnungen bei Spritzbeton- und Schildvortrieben sowie bei 3D-FE-Berechnungen nur
bei Schildvortrieben anzusetzenden tunnelbauspezifischen Eingangsgréfien (z.B. o, p oder VLs-
Wert) richtig gewahlt werden. Es wird ein Verfahren vorgestellt, wie diese EingangsgréRen anhand
des empirischen Prognoseverfahrens abgeschatzt werden kénnen.

Das Fazit dieser Untersuchungen ist, dass aufgrund neuerer Entwicklungen tunnelbauinduzierte
Setzungsmulden mit FE-Berechnungen unter Beriicksichtigung geeigneter Stoffmodelle und Ein-
gangsgrofRen heutzutage gut berechnet werden kdnnen. Sie kommen dann zur Anwendung, wenn
die Randbedingungen fir die Verwendung des empirischen Prognoseverfahrens nicht mehr gege-
ben sind. So zum Beispiel, wenn die Gebaudesteifigkeit bei der Setzungsberechnung mit berlck-
sichtigt werden soll oder wenn zu erwarten ist, dass konzentrierte Fundamentlasten die Setzungs-
mulde beeinflussen.

Im Rahmen des 3. Schwerpunkts dieser Arbeit wird in Abschnitt 9 ein Uberblick (iber die MaRnah-
men zur Reduzierung von Setzungen im Tunnelbau gegeben. Anhand von Anwendungsbeispielen
werden Erfahrungen mit den haufig verwendeten Schirmgewdélbesicherungen (Injektions-, Rohr-,
Dusenstrahl- und Vereisungsschirme) dargestellt. Abschlielend werden die Anwendungsmaoglich-
keiten und -grenzen der Schirmgewdlbesicherungen sowie weiterer setzungsreduzierender Mal3-
nahmen zusammenfassend tabellarisch beschrieben und bewertet.

Wie bei fast jeder umfassenderen Abhandlung entwickelten sich im Zuge der Bearbeitung auch hier
weiterflhrende Fragestellungen, denen im Rahmen zukinftiger Forschungen nachgegangen wer-
den sollte. Hierzu zahlen:

- Einfluss der Ortsbruststandsicherheit auf die GrélRe der Setzungsmulde: Es wird davon ausge-
gangen, dass durch die Berlcksichtigung der Ortsbruststandsicherheit das empirische Progno-
severfahren verfeinert werden kann. Bei einer durchgangigen Beschreibung der Ortsbruststand-
sicherheit flr dranierte, teildranierte und undranierte Verhaltnisse, lielRe sich der Einfluss der Zeit
uber die Ortsbruststandsicherheit beim empirischen Prognoseverfahren berlcksichtigen. Auch
kénnte damit der Einfluss verschiedener, bisher nicht bertcksichtigter Einflussgroen, wie bei-
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spielsweise die Scherfestigkeit des Gebirges oder die Grofle des Abschlags, beim empirischen
Prognoseverfahren Eingang finden.

— Messung von Ortsbrustverformungen mit Laserscannern zur Beurteilung des Gefahrdungspo-
tenzials beim Vortrieb: Wie erste Untersuchungen gezeigt haben, lassen sich mit Laserscannern
Ortsbrustverformungen bzw. -verformungsgeschwindigkeiten beim Spritzbetonvortrieb messen.
Weiterhin ist anzunehmen, dass diese mit der Ortsbruststandsicherheit korrelieren. Mit Laser-
scans erscheint es daher maoglich, dass in geologisch schwierigen Bereichen Gefahrdungen
friihzeitig erkannt werden kénnen und somit das Sicherheitspotenzial beim Vortrieb erhéht wird.
Hierzu ist im Rahmen weiterer Entwicklungen noch das Mess- und Auswerteverfahren zu verfei-
nern und es sind weiterfihrende Untersuchungen zur Korrelation zwischen Ortsbrustverformun-
gen und der Ortsbruststandsicherheit erforderlich.

— Berlicksichtigung von Schirmgewdlbesicherungen bei der Prognose von Setzungsmulden: Bis-
her liegen zur Tragwirkung von Schirmgewdlbesicherungen und dem setzungsreduzierenden
Einfluss erst wenige Untersuchungen vor. Es wird erwartet, dass hierzu aufgrund von weiteren
Vergleichsberechnungen unter Bericksichtigung vorliegender Messergebnisse weitere Aussa-
gen maoglich sind, wobei erfahrungsgemal fir die Praxis bereits ganz grobe aber abgesicherte
Richtwerte auferst hilfreich waren.

- Wahl der tunnelbauspezifischen EingangsgrofRen bei der 2D-und 3D-FE-Berechnung: Diese
Fragestellung tritt bei jedem Tunnelvortrieb auf, und zwar nicht nur bezlglich der Setzungsbe-
rechnung, sondern auch bei der Bemessung von Tunnelschalen. Fir diesen zweiten Anwen-
dungsfall sind weitere, bisher nicht behandelte Aspekte zu berucksichtigen. Die vorhandenen
umfangreichen Messergebnisse bieten eine hervorragende Basis zur Detaillierung der wenigen
bisher vorliegenden Angaben zur Bandbreite von tunnelbauspezifischen Eingangsgréfen.

Zum Schluss vorliegender Arbeit sei nochmals an die in der Einleitung beschriebene Dualitat zwi-
schen praktischer Erfahrung und theoretischer Berechnung erinnert. Es hat sich im Rahmen dieser
Arbeit gezeigt, dass ein Zusammenwirken im Sinne eines regelmafigen Abgleichs von Berechnun-
gen mit Erfahrungs- bzw. Messwerten nétig war, um das hier beschriebene empirische Prognose-
verfahren entwickeln und die Eignung der verwendeten numerischen Verfahren bestatigen zu kén-
nen. Beide Verfahren haben verschiedene Anwendungsschwerpunkte, erganzen sich und bieten
zusammen dem Anwender umfassende Werkzeuge, um Setzungen im Tunnelbau prognostizieren
zu kénnen.
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