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Zusammenfassung

Die Entwicklung der modernen Spritzbetonbauweise flihrte im Groiraum Miinchen insbesondere fiir den U-Bahn-Bau seit den 60-er
Jahren zu einem rasanten Anstieg der in bergminnischer Bauweise aufgefahrenen Tunnel. Dabei wurden immer wieder Neuerungen
erprobt, um diese Bauweise noch sicherer und effektiver zu gestalten. Im Rahmen des Beitrags werden 3 fiir den Spritzbetonvortrieb
wichtige Aspekte behandelt: Zundchst wird auf die Ortsbruststandsicherheit eingegangen, die im Wesentlichen die GroBe der
Abschlagsfliche an der Ortsbrust und damit das gesamte Vortriebsgeschehen vorgibt. Es werden diverse MaBBnahmen diskutiert, mit denen
die Ortsbruststandsicherheit positiv beeinflusst werden kann. Weiterhin werden verschiedene Methoden der Schirmgewdlbe-sicherung
(Vereisungs-, Diisenstrahl- und Rohrschirm) beschrieben und deren Anwendungsméglichkeiten und Grenzen diskutiert. SchlieBlich wird
auf das Thema Oberflachensetzungen beim Tunnelvortrieb eingegangen. Es wird ein empirisches Prognoseverfahren zur Bestimmung von
Setzungen beim Vortrieb im Lockergestein vorgestellt, welches aus iiber 350 ausgewerteten Messquerschnitten sowie ergdnzenden FE-
Berechnungen abgeleitet wurde.

Schliisselworte: Tunnelbau, Spritzbetonvortrieb, Ortsbruststandsicherheit, Schirmgewolbesicherung, Setzungen

Abstract

In the area of munich the new shotcrete excavation method (NATM) led, sincs the 60s, to a rapid increase of mechanically excavated
tunnels for the subway. Thereby again and again innovation have been proved in order to make the excavation method still safer and more
effective. In the context of this publication three important aspects will be highlighted. At first the tunnel face stability is regarded, which
mainly defines the size of the tunnel face and therefore the whole excavation evolution. Several measures will be dicussed, which can
improve the tunnel face stability. Furthermore different tunnel roof support measures will be described and their application possibilities
and limitations will be dicussed. Finally the topic tunnel induced surface settlements will be regarded. The empirical method of Fillibeck is
introduced, which allows to determine tunnel induced settlements and is based on data obtained from more than 350 measuring cross
sections and additional FE-calculations.

Keywords: tunneling, shotcrete excavation, safety of the tunnel face, tunnel roof support

1  Einleitung da die Auswertung anhand einer grolen Anzahl von mehr
als 350 ausgewerteten Setzungsmessquerschnitten beruht,
auch Aussagen iiber die Auftretenswahrscheinlichkeit zu-

lasst.

Insbesondere durch die vielen Vortriebe fiir den U-Bahn-
Bau im Miinchner Untergrund, der mit seinen Kiesen, San-
den, Tonen und Schluffen nahezu die gesamte Bandbreite
des Lockergesteins aufweist, wurden in den letzten Jahr- 5
zehnten in Miinchen viele Erfahrungen mit der Spritzbeton-
bauweise im Lockergestein gesammelt. Nachfolgend wer-
den anhand von 3 fiir den Spritzbetonvortrieb ganz wesent-
lichen Aspekten einige Erfahrungen aus Miinchner Vortrie-

Geologische Verhaltnisse in Miinchen

Die geologischen Verhéltnisse in Miinchen sind im Schnitt
in Abb. 1 dargestellt. Westlich und 6stlich der Isar stehen
unter meist geringméchtigen Auffiillungen, Mutterboden

ben dargestellt. Zundchst werden géngige Methoden zum
Erreichen der Ortsbruststandsicherheit diskutiert. Anschlie-
Bend werden die Erkenntnisse aus der Anwendung von
Vereisungs-, Diisenstrahl- und Rohrschirmen beschrieben.
SchlieBlich wird ein empirisches Prognoseverfahren zur
Ermittlung von Oberflichensetzungen beim Tunnelvortrieb
im Lockergestein vorgestellt, welches im Vergleich zu auf-
wiéndigen FE-Berechnungen einfach zu handhaben ist und,

und feinkérnigen Deckschichten die quartdren Kiese an, die
in der Eis- und Nacheiszeit durch mehrmaligen Wechsel
von Aufschotterung und Erosion entstanden sind. Sie besit-
zen iiberwiegend eine mitteldichte bis dichte Lagerung, sind
geschichtet und weisen je nach Ablagerungsbedingungen
und Alter einen sehr unterschiedlichen Sand- und Feinkorn-
anteil auf. Die mittlere Durchldssigkeit der quartiren Kiese
kann mit etwa k = 5-10° m/s angenommen werden. Der



19. Tagung fiir Ingenieurgeologie mit Forum fiir junge Ingenieurgeologen

Miinchen 2013

PN

Flurabstand des quartdren Grundwasserhorizonts, der im
Miinchner Norden nur wenige Meter betridgt, steigt im
Siidwesten bis auf 18 m an.
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Abb. 1: W-O-Schnitt durch den Baugrund Miinchens.
Fig. 1: W-E-cross-section through the subsoil of Munich.

Unter dem Quartér folgen die tertidiren Schichten. Sie beste-
hen iiberwiegend aus Wechsellagerungen dicht gelagerter
Fein- bis Mittelsande mit Tonen bzw. Schluffen in halbfes-
ter bis fester Konsistenz. Diese Schichten weisen engraumig
teils stark unterschiedliche Maichtigkeiten auf. Die Sand-
schichten fithren meist gespanntes Grundwasser mit einem
Druckwasserspiegel, der an den Quartirgrundwasserstand
heranreichen kann. Die Durchléssigkeit der tertidren Sande
betrigt im Mittel etwa 110 bis 1107 m/s.

3  Spritzbetonvortriebsweisen

Entsprechend den geologischen Verhaltnissen wird in Miin-
chen zwischen Vortrieben im Quartdr und Tertidr unter-
schieden. Nachfolgend wird am Beispiel des U-Bahn-Baus
in Miinchen das Vorgehen beim: 1) atmosphérischen
Spritzbetonvortrieb in quartiren Kiesen liber dem Grund-
wasser, 2) atmosphérischen Spritzbetonvortrieb im Tertidr
mit Entwésserung der Tertidrsande und 3) Spritzbetonvor-
trieb mit Druckluftstiitzung im Tertidr, ggf. mit Entspan-
nungswasserhaltung erléutert.

Abb. 2 zeigt beispielhaft den Quartérvortrieb oberhalb des
Grundwassers im Léngsschnitt. Bei einer Gesamtquer-
schnittsfliche der Streckentunnel von ca. 35 m? bis 42 m?
wird im Quartér zunichst die Kalotte aufgefahren. Markant
sind der groBe Stiitzkern im Kies zur Ortsbrustsicherung
sowie das Einschlagen von Pfandblechen im Firstbereich.

Abb. 2: Kalottenvortrieb im quartdren Kies.

Fig. 2: Top heading in the quarternary gravel.

Der Tertidrvortrieb ist durch den anstehenden Wasserdruck
in den tertidren Sanden geprigt. Konnen die tertidren Sande
entwéssert werden, so ist ein atmosphérischer Vortrieb
mdglich. Uberwiegend wurden in Miinchen Vortriebe mit
kurz vorauseilender Kalotte (abgestufter Vollausbruch)

aufgefahren (s. Abb. 3). Kénnen die Sande nicht entwissert
werden, besteht die Moglichkeit eines Vortriebs mit Druck-
luftstiitzung, wobei der Luftiiberdruck im Vortrieb an jeder
Stelle des Querschnitts grofer sein muss als der maximale
Wasserdruck. Damit der erforderliche Luftiiberdruck nicht
zu grof} wird, kann es zweckmiBig sein, den Wasserdruck
in den relevanten Sandschichten durch Bepumpen zu ent-
spannen.
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Abb. 3: Abgestufter Vollausbruch im Tertidr.
Fig. 3: Heading in the Tertiary.

Das Auffahren groBerer Querschnitte, wie beispielsweise
fiir Bahnhofe, erfolgte iiberwiegend in gleicher Vortriebs-
weise, allerdings in mehreren Teilausbriichen, wobei der
Querschnitt jedes Teilausbruchs grob wieder dem des Stre-
ckenvortriebs (ca. 40 m?) entsprach.

3.1 MaBnahmen zur Beeinflussung der
Ortsbruststandsicherheit

Nachfolgend soll nicht auf Gleitkdrpermodelle zum rechne-
rischen Nachweis der Ortsbruststandsicherheit eingegangen
werden, es wird auf die einschldgige Literatur verwiesen
(siche z.B. BERGMEISTER & WORNER 2005; VERMEER &
RUSE 2001). An dieser Stelle sei nur erwéhnt, dass sich die
Ortsbruststandsicherheit verschiedener Gleitkérpermodelle
ganz wesentlich davon unterscheidet, welcher Seitendruck
auf die Seitenflichen des Gleitkdrpers angesetzt wird. Hier-
zu gibt es noch keine allseits anerkannten Vorgaben.

Beim Quartirvortrieb ist die Ortbruststandsicherheit ent-
scheidend durch die geringe Kohésion der Kiese gekenn-
zeichnet. Problematisch ist weniger die Gesamtstandsicher-
heit des Gleitkorpers als vielmehr die senkrechte Ortsbrust-
flache direkt beim Abbau. Wird keine Kohésion beriicksich-
tigt, ldsst sich rein rechnerisch keine senkrechte Ortsbrust
nachweisen. Im erdfeuchten Zustand ,,kleben* die Kiese mit
relevantem Sand- und Feinkornanteil jedoch durch kapillare
Wirkung zusammen, man spricht von einer Kapillarkohési-
on im teilgesdttigten Zustand. Je kleiner die Kdrner sind,
umso grofler ist die kapillare Wirkung, so dass in erdfeuch-
ten, feinkornreichen Kiesen die Kalotte mit Stiitzkern ohne
Probleme senkrecht ausgebildet werden kann.

Schwieriger wird die Situation bei geringem Sand- und
Feinkornanteil, was in den geschichteten quartdren Kiesen
durchaus hiufiger vorkommt. Im Extremfall kann die kapil-
lare Wirkung bei sogenannten Rollkieslagen auf 0 absinken,
wobei allerdings die Schichtmichtigkeiten dieser Rollkiese
erfahrungsgemil meist recht gering sind. Bei geringer Ka-
pillarkohdsion muss die Ortsbrust in Teilflichen gedffnet
werden (siche Abb. 4), wobei die Anzahl der Teilflichen
von der Grofe der vorhandenen kapillaren Wirkung ab-
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hiingt. Nach dem Offnen und dem Ausbruch einer Teilfli-
che wird sie sofort wieder mit Spritzbeton versiegelt.

_——

Abb. 4: Beispiel eines Kalottenvortriebs im Quartdr mit 6
Teilfliichen um den Stiitzkern.

Fig.4: Example of a top heading in Quarternary gravel with 6
excavation segments around the support core.

Da das Offnen in Teilflichen und die stindige Anpassung
an die geologischen Gegebenheiten aufwéndig ist, wird bei
geringer Kapillarkohésion héufig vorab von der Ortsbrust
aus eine Verkittungsinjektion durchgefiihrt. Dabei werden
Lanzen in das Gebirge gerammt oder gebohrt und beim
Zuriickziehen der Lanze die Porenrdume der sand- und
feinkornarmen Kiese mit Zementsuspension verfiillt. Da die
feinkornreicheren erdfeuchten Kiese bereits eine ausrei-
chende Kapillarkohdsion besitzen, ist es nicht relevant, dass
sie mit diesem Injektionsverfahren nicht injiziert werden
konnen. Die Anwendung von Ortsbrustankern ist, sofern es
nur um die senkrechte Ortsbrust geht, nur begrenzt geeignet.
Sie fithren nur in Verbindung mit vergleichsweise aufwén-
dig einzubauenden Ankerplatten zu einer Verbesserung der
Situation. Ganz wesentlich ist, dass bereits bei der Aus-
schreibung die Verkittungsinjektion und das Offnen in Teil-
flichen beriicksichtigt werden, da die Maschinenauswahl
dieser Situation angepasst werden muss.

Im Gegensatz zum Quartérvortrieb ist in den tertidren To-
nen und Schluffen die Kohidsion meist ausreichend, um die
Kalotte beim normalen U-Bahn-Streckenvortrieb (D ~ 6,8
bis 7,2 m) senkrecht ausbilden zu kdnnen, auch wenn ge-
ringméachtige Sandzwischenlagen auftreten. Wesentlich ist,
dass die Sande beim atmosphérischen Vortrieb entwissert
sind bzw. dass beim Druckluftvortrieb der noch vorhandene
Entspannungswasserdruck geringer ist als der Luftiiber-
druck und das Gebirge das Wasser auch aufnehmen kann.
Ist dies, wie beispielsweise bei von feinkérnigem Boden
umgebenen Sandlinsen, nicht der Fall, muss durch Vakuum-
lanzen oder Brunnen von GOK entwissert werden. Der
durch Vakuumlanzen hervorgerufene Unterdruck im Po-
renwasser erhoht zudem die Kapillarkohédsion, wodurch sich
die Ortsbruststandsicherheit verbessert.

Bei Ortsbruststandsicherheitsberechnungen zum Druckluft-
vortrieb wurde der Uberdruck bisher nicht angesetzt, da
davon ausgegangen wurde, dass dieser nur das Wasser von
der Ortsbrust fern halt. Allerdings haben Messungen gezeigt
(siche Abschnitt 5.3), dass bei Druckluftvortrieben die Set-
zungen an der Oberfliche nur etwa halb so grof3 sind wie
bei atmosphérischen Vortrieben. Man kann also davon aus-
gehen, dass die Druckluft auch auf das Korngeriist stiitzend
wirkt. Unter gewissen Umsténden erscheint sie daher auch
bei Ortsbruststandsicherheitsberechnungen ansetzbar.Bei
groflen Vortriebsquerschnitten und / oder méichtigeren
Sandschichten wurde beim Miinchner U-Bahn-Bau der

Tunnel iiberwiegend in Teilvortriebe unterteilt. Beispiels-
weise ist in Abb. 5 der Vortrieb fiir den Bahnhof Theresien-
wiese mit einem Ausbruchsquerschnitt von ca. 175 m? dar-
gestellt, der in 10 Teilvortrieben hergestellt wurde.

7z 00m GOK
-4.0m GW

~9,60 m

Abb. 5: Reihenfolge beim Auffahren des Bahnhofs Theresienwiese,
Miinchen.

Fig.5: Excavation order at station Theresienwiese, Munich.

Bei derart groBBen Querschnittsflichen ist ein Vortrieb in
Einem mit senkrechter Ortsbrust nur moglich, wenn die
Ortsbrust - gegebenenfalls zusétzlich zu einer Schirmge-
wolbesicherung - durch Ortsbruststiitzelemente wie bei-
spielsweise Ortsbrustanker aus Stahl bzw. Glasfaser oder
aber Diisenstrahlkorper (siche Abb. 6) gestiitzt wird.

Abb.6: Beispiel einer Ortsbrustverankerung (aus LUNARDI 2012).
Fig.6: Example of anchoring a tunnel face (from LUNARDI 2012).

Beziiglich des rechnerischen Nachweises ist zu beriicksich-
tigen, dass mit steigender Vortriebshohe der rechnerisch
nachzuweisende Gleitkorper tief in das Gebirge hinein
reicht. Die zusidtzlichen Stiitzelemente miissen iiber den
Stiitzkorper hinaus ragen und sich zusitzlich iiberlappen,
konnen allerdings herstellungsbedingt nur eine begrenzte
Lange aufweisen. Zudem errechnen sich beim Nachweis
hiufig sehr groBe Stiickzahlen an Ankern bzw. Diisen-
strahlkdrpern. Weitere Einschrankungen ergeben sich
dadurch, dass das horizontale Bohren oder Diisen nur bis in
gewissen Hohen moglich ist, will man nicht temporir wie-
der auffiillen. Daher hat sich die Herstellung von Orts-
brustankern bzw. Diisenstrahlkdrpern zum Vortrieb groBer
Querschnitte bisher in Miinchen nicht durchgesetzt. Dage-
gen hat sich der Einsatz von Schirmgewdlben ohne zusitzli-
che Ortsbruststiitzelemente bereits hédufig bewéhrt, wie
nachfolgend anhand von 3 Beispielen aus dem Miinchner
U-Bahn-Bau dargestellt werden soll.
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4 Einsatz von Schirmgewdélbesicherungen

4.1 Vereisungsschirm unter dem Rathaus in
Miinchen

Die Erweiterung des Bahnhofs Marienplatz der U-Bahn
Linien U3 / U6 unter dem Miinchner Rathaus wurde im
Schutze eines Vereisungsschirms ausgefiihrt, der von einem
vorab hergestellten Vereisungsstollen aus hergestellt wurde
(Abb. 7).

Abb.7: Querschnitt mit Rathaus, Tunnelbauwerken, Vereisung und
geologischen Verhdltnissen.

Fig.7: Cross section with City Hall, tunnel ground freezing and
geologic situation.

Um Schéden am denkmalgeschiitzten Rathaus zu vermei-
den, mussten die zu erwartenden Verformungen streng
begrenzt werden. Zur Sicherung der Firste und zum Fern-
halten von Restwissern wurde daher im Rahmen eines Son-
dervorschlags der Fa. Bogl ein Vereisungsschirm vorgese-
hen. Die fachtechnische und wissenschaftliche Begleitung
des Sondervorschlags seitens des Bauherren erfolgte durch
das Zentrum Geotechnik der TU Miinchen (KELLNER 2008).
Fiir die erfolgreiche Umsetzung des Sondervorschlags war
es entscheidend, die bei der Herstellung und dem Betrieb
des Vereisungsschirms entstehenden Frosthebungen so zu
begrenzen, dass daraus keine Schidden am Rathaus entste-
hen. Frosthebungen kdnnen im Wesentlichen auf zwei Ur-
sachen zuriickgefiihrt werden, zum einen durch die 9%-ige
Volumenzunahme bei der Entstehung von Eis aus Wasser
(Ahy,) und zum anderen durch die Bildung von Eislinsen
mit entsprechenden Frosthebungen (Ahg ). Eislinsen ent-
stehen durch das Bestreben von Eiskristallen, weitere Was-
sermolekiile anzulagern und dazu an der Grenze vom gefro-
renen zum ungefrorenen Boden Wasser aufzusaugen. Diese
Hebungen nehmen mit der Zeit stetig zu.

Die im Labor des Zentrum Geotechnik durchgefiihrten
Frost-Hebungsversuche zeigten, dass die feinkdrnigen terti-
dren Schichten auch noch bei Auflasten tiber 400 kN/m? mit
der Zeit zunechmende Frosthebungen Ah.g erfahren, wenn
sie in der Ndhe zu durchlissigeren Sanden freies Wasser
anziehen konnen. Daher enthielten die Wechsellagerungen
aus durchléssigen Sanden und frostempfindlichen Tonen ein
besonderes Risiko hinsichtlich Frosthebungen. Um die
Frosthebungen im Rahmen der Ausfiihrung mdglichst klein
zu halten, wurden folgende MaBnahmen vorgesehen:

e Kontrolle und Steuerung der Temperaturverldufe im
Boden durch 5 Messquerschnitte mit je 18 Mess-
punkten.

e Reduzierung der Vorhalte- und Betriebsdauer des
Vereisungsschirmes durch Teilung der Vereisungs-
korper in drei Abschnitte Nord - Mitte - Siid.

e Weitere Unterteilung innerhalb der Vereisungsab-
schnitte durch gruppenweise Installation von Verei-
sungsbohrungen mit getrennter Steuerung.

Nach der Inbetriebnahme der Vereisungslanzen im Kern des
Vereisungskorpers folgte nach ca. 20 Tagen die Beschi-
ckung der Lanzen im Randbereich des Eiskorpers. Nach
Erreichen einer Temperatur von ca. — 22 °C im Kernbe-
reich, sowie 0 °C im Randbereich wurden die Vereisungs-
lanzen nur noch intermittierend betrieben. Dadurch wandert
die Nullgradisotherme nicht nach aulen (VergroBerung des
Frostkorpers), sondern verbleibt in einem engen Bereich,
der immer wieder gefroren und aufgetaut wird. Die Frost-
hebungen reduzieren sich dadurch deutlich. Nach etwa 90
Tagen konnte der Betrieb eines Abschnittes nach entspre-
chendem Vortriebsfortschritt eingestellt werden.

Die wihrend der Baumafinahme eintretenden Verformun-
gen wurden durch ein Schlauchwaagenmesssystem im 2.
Kellergeschoss des Rathauses erfasst. Abb. 8 zeigt den
zeitlichen Verlauf der gemessenen Setzungen und Hebun-
gen der 3 Messstationen S03, S06 und S09, die sich in den
Vereisungsbereichen Nord, Mitte und Siid befinden und
nacheinander vereist und dann unterfahren wurden.
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Abb. 8: Vertikalverformungen der Messtellen S03, S06 und S09.

Fig. 8: Vertical displacements of the measuring points S03, S06
and S09.

Die zu Beginn der Vereisung zu verzeichnenden Setzungen
von ca. 6 mm resultierten aus der Grundwasserabsenkung.
Mit Beginn der Vereisung setzten die erwarteten Frosthe-
bungen ein. Diese erreichten ca. 3 bis 5 mm. Nachdem der
Tunnelvortrieb die Messaufnehmer unterfahren hatte, kam
es zu Setzungen, die auch nach dem Abschalten der Verei-
sung anhielten. Sie verlangsamten sich stetig, so dass ca. 3
Monate nach dem Abschalten der Vereisung insgesamt ca.
10 bis 12 mm Absolutsetzungen erreicht wurden. Deutlich
ist in Abb. 3 der entsprechend des Tunnelvortriebs zeitlich
versetzte Eintritt der Setzungen zu erkennen. Der Vortrieb
erreichte die Aufnehmer in absteigender Reihenfolge, was
in der Grafik zu dem zeitlich versetzten Eintreten der He-
bungspeaks fiihrt. Die gemessenen Verformungen blieben
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insgesamt in dem durch FE-Berechnungen prognostizierten
Bereich. Dabei sind etwa die Hélfte der Setzungen auf die
Wasserhaltungsmafnahmen zuriickzufiihren, die zu groB-
flachigen Setzungen fiihren und daher keine Setzungssché-
den bewirken. Auch wurden am Rathaus keine Setzungs-
schiden festgestellt. Zum Erfolg des Projekts hat dabei
wesentlich beigetragen, dass durch den Frostkorper ein
sicherer, setzungsarmer Vortrieb gewdhrleistet wurde und
durch die vorgenannten Maflnahmen grofere Frosthebungen
durch Eislinsenbildung verhindert werden konnten.

4.2 Diisenstrahlschirm fiir einen
GroBRquerschnitt beim Vortrieb U3 Nord Los1

Als weiteres Beispiel fiir eine Schirmgewdlbesicherung
wird nachfolgend die Erfahrung mit einem beim U-Bahn-
Los U3 Nord-1 hergestellten Diisenstrahlschirm vorgestellt.
Die Vortriebe in den Abschnitten W3 und W4 mit einer
Querschnittsflaiche von bis zu 200 m? erfolgten ausgehend
vom Startschacht mit vorauseilender Kalotte im Schutze
eines dichten Schmaldichtwandtrogs, der in das feinkdrnige
Tertidr einbindet. Zur Erhohung der Ortsbruststandsicher-
heit wurden von der Ortsbrust aus insgesamt 13 Diisen-
strahlschirme (ca. 15,5 m Gesamtlinge, 4,30 m Uberlap-
pung) sowie weitere Diisenstrahlkérper von der Ortsbrust
aus im Quartdr hergestellt (Abb. 9).

Das Aufschneiden des Bodens beim Diisenstrahlverfahren
erfolgte im Quartir mit Suspension (Simplex-Verfahren)
mit einem Druck an der Diise von bis zu 400 bar. Damit im
Boden kein derartiger Verpressdruck entsteht, muss jeder-
zeit ein kontrollierter Abfluss (Druckabbau) aus dem Bohr-
loch gewdhrleistet sein. Im Anschluss an die jeweilige Her-
stellung des Diisenstrahlschirms erfolgte der Kalotten- und
dann der Strossen / Sohlvortrieb. Abb. 9 zeigt die geodé-
tisch sowie durch Gleitmikrometer gemessenen vertikalen
Verformungen direkt nach der Diisenstrahlschirmherstel-
lung im Messquerschnitt MQ 8.

Die Hebungen im MQ 8 betrugen iiber der Firste bis zu 140
mm und maximal bis zu 250 mm. Da sich in der Umgebung
keine Bebauung befand, waren die Hebungen zunédchst als
unkritisch eingestuft worden. Allerdings resultieren sie
insbesondere aus Dehnungen unmittelbar iiber der Schicht-
grenze zum Tertidr (Abb. 9). Da die Schmaldichtwand le-
diglich einen geringen Abstand zum Diisenstrahlschirm
besaB, fiihrten die Hebungen dazu, dass die Schmaldicht-
wand in einem Bereich riss und undicht wurde.

Die Hebungen sind dadurch begriindet, dass bei der Herstel-
lung des leicht nach oben gerichteten Diisenstrahlkorpers
der erforderliche Riickfluss im Ringraum zwischen Boden
und Bohrgestiinge nicht geeignet gesteuert werden kann.
Durch mangelnden Riickfluss konnte sich im geschichteten
Boden mit stark unterschiedlicher Durchléssigkeit der
Uberdruck flichig verbreiten und hat damit den Boden
insgesamt angehoben. Die groen Hebungen konnten nur
dadurch begrenzt werden, dass fiir den Druckabbau von
GOK aus Zusatzbohrungen zum Schirm abgeteuft wurden,
was mit zusétzlichem Aufwand verbunden war. Fiir zukiinf-
tige Projekte, bei denen eine verformungsarme Herstellung
eines Diisenstrahlschirms in schwierigen Untergrundver-
héltnissen mit geringer Oberfldchenverformung erforderlich

ist, erscheint es zweckméBig, der gezielten Steuerung des
Suspensionsriickflusses beim Diisen besondere Aufmerk-
samkeit zu schenken. Neben bohr- oder maschinentechni-
schen Verbesserungen, konnen gegebenenfalls auch vertikal
oder horizontal angeordnete Zusatzbohrungen geeignet sein,
um Hebungen zu vermeiden oder zumindest zu reduzieren.

Hebung [mm]
150
100 //‘\\
50 140 mm
0 L1
20 10 0 | TRIVEC

TRIVEC 0 10 20

Hebung
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Abb.  9: Vertikalverformungen im MQ 8 dirket nach der
Herstellung des Diisenstrahlschirms.

Fig. 9: Deformations in cross section MQ 8 after constructing the
jet grout face support.

Der im Anschluss an die Diisenstrahlschirmherstellung
erfolgte Vortrieb ergab im Bereich des MQ 8 maximal 26
mm und bei groBerer Uberdeckung zwischen 30 und 40 mm
Setzungen. Um die Messergebnisse beurteilen zu konnen,
sind sie in Tabelle 1 mit denen atmosphérischer Spritzbe-
tonvortriebe in Miinchen verglichen, die etwa gleiche Uber-
deckung besaBen, allerdings in Teilausbriichen und ohne
Schirmgewdlbesicherung aufgefahren wurden.

Tab. 1: Vergleich verschiedener Spritzbetonvortriebe mit groffem
Ausbruchquerschnitt.

Tab. 1: Comparison of different shotcreted tunnels with large
cross section.

us/o us/lo U3N1
Ostbahn- Theresien- w4/ w3
hof wiese
\_/ i
Querschnittsflache 200 175 170 - 200
[m*]
Uberdeckung [m] 93 26 65/11
Max_ Setzungen [mm] 36 38 26/ 40

Insgesamt ergaben sich Setzungen in der gleichen Grofen-
ordnung, was bedeutet, dass mit dem Diisenstrahlschirm die
Setzungen gegeniiber Vortrieben in Teilausbriichen nicht
reduziert wurden. Wie die Gleitmikrometermessungen zei-
gen, werden die Krifte iiber das Schirmgewdlbe kon-
zentriert in den Boden unter der Schirmaufstandsfliche
eingeleitet. Durch die Spannungskonzentration entstehen in
diesem Bereich vergleichsweise grofe Stauchungen und
Setzungen in einem eng begrenzten Bereich. Demgegeniiber
kommt es beim Spritzbetonvortrieb in Teilausbriichen zwar
je Teilausbruch zu groBrdumigeren Gewdlbebildungen im
Gebirge tiber der Firste, beim zeitversetzten Auffahren der
Teilausbriiche jedoch mehrfach zu Lastumlagerungen und
damit an der Oberfldche insgesamt zu etwa gleichen Ver-
formungen.
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Als Fazit lasst sich festhalten, dass beim Vortrieb mit dem
Diisenstrahlschirm die Setzungen gegeniiber Vortriecben im
Teilausbruch nicht reduziert wurden, allerdings bietet der
Diisenstrahlschirm eine zusitzliche Sicherheit.

4.3 Rohrschirmsicherung beim Vortrieb U3 Nord
Los1

Ebenfalls beim Vortrieb der U-Bahn U3 Nord Los]1 wurden
im Bereich W1 zwei parallele Tunnelr6hren unter dem 12-
stockigen, durch hohe Fundamentlasten charakterisierten
Gebédudekomplex ,,Werner-Friedmann-Bogen* aufgefahren.
Die Querschnittsfliche der atmosphérischen Tertidrvortrie-
be mit Tertidrsandentwésserung betrug jeweils ca. 41 m?.
Aufgrund der geringen Tertidriiberdeckung von 4 m bei
vollem Wasserdruck im Quartdr wurde als zusétzliche Si-
cherungsmafinahme ein Rohrschirm eingesetzt (Abb. 10). Je
Schirm wurden insgesamt 38 Rohre hergestellt. Die Rohr-
linge betrug 12 m bei 4 m Uberlappung. Der Bohrdurch-
messer (Bohrkrone) betrug 146 mm bei 6 mm Ringspalt.

In Abb. 10 sind die Messergebnisse der Setzungsmessungen
langs des Werner Friedmann-Bogens in Abhéngigkeit von
der Vortriebsentwicklung dargestellt. Bereits durch die
Wasserhaltung (Entwisserung der tertidren Sande) kam es
zu Setzungen von etwa 5 mm bis 7 mm. Durch die Herstel-
lung des Rohrschirms sowie vorauseilende Setzungen in
Folge des Vortriebs Gleis 2 erhdhten sich die maximalen
Setzungen vor Auffahren der Querschnitte auf ca. 10 mm.
Der grofite Setzungsanteil resultiert anschlieBend aus dem
eigentlichen Vortrieb. Nach den Vortrieben betrug die ma-
ximale Setzung 25 mm.

sty BN Esiss

i — s |

‘ 2 z = Setzung [mm] —*

- Waesserhalung

—— Vorineb Gles 2, Rohrschim Glers 1

——— Rohrschirn Gleis 2  —— Mach Voitrieb Gles1 und Gleis 2

Abb. 10: Setzungen des Gebdudes Werner-Friedmann-Bogen beim
Vortrieb (Querschnitt).

Fig. 10: Settlements
tunnelling (cross section).

of Werner-Friedmann-Bogen during

Wie ein Vergleich mit den weiteren Messquerschnitten
ohne Rohrschirmsicherung zeigt, sind im Bereich der Rohr-
schirme die Vertikalverformungen mit am groften. Einer-
seits wirken unter dem Gebdude die grofiten Fundamentlas-
ten und durch die verminderte Uberdeckung ist nur eine
begrenzte Gewdlbebildung mdglich. Aulerdem fiihrt auch
die Schirmgewoélbeherstellung zu herstellungsbedingten
Verformungen. Letztlich ist aber hinsichtlich der entstande-
nen Verformungen mit entscheidend, dass sich der Rohr-
schirm und nachfolgend der Boden wéhrend des Vortriebs
zundchst verformen muss, damit er seine Tragwirkung in
Léngs- und Querrichtung entwickeln kann. Daher entstehen

die iiberwiegenden Verformungen auch wihrend des Vor-
triebs bzw. unmittelbar vorauseilend.

Als Fazit l4sst sich festhalten, dass der Rohrschirm mit dem
hier verwendeten, iiblichen Durchmesser primér die Orts-
bruststandsicherheit erhoht und allenfalls sekundér eine
Reduzierung der Verformungen bewirkt. Die Wirkungswei-
se wurde auch durch numerische Berechnungen am Zent-
rum Geotechnik von Eckl (2012) umfassend untersucht. Er
kommt zu dem gleichen Ergebnis.

5 Empirisches Verfahren nach Fillibeck zur
Prognose von Setzungen beim Tunnelvortrieb
im Lockergestein

5.1 Allgemeines

Die realistische Vorhersage von Setzungen beim innerstdd-
tischen Tunnelbau ist heutzutage ganz wesentlich um die
Akzeptanz der BaumafBnahme in der Bevolkerung zu si-
chern. Neben numerischen Berechnungen eignen sich hier-
bei insbesondere empirische Verfahren, deren Eingangsgro-
Ben sich aus fritheren Erfahrungen ableiten. Das nachfol-
gend vorgestellte empirische Prognoseverfahren nach
Fillibeck ist das Ergebnis von Forschungen, welche im
Rahmen einer Habilitation am Zentrum Geotechnik der TU
Miinchen zusammengestellt wurden (FILLIBECK 2011). Dort
sind die Auswertungen auch im Detail beschrieben und
erliautert sowie die Vorgehensweisen begriindet.

5.2 Definitionen zur Setzungsmulde

Betrachtet wird die Setzungsmulde senkrecht zum Vortrieb.
Wie Vergleiche gezeigt haben, kann die Setzungsmulde
geeignet durch die Normalverteilungsfunktion nach Gaul3
beschrieben werden (z.B. PECK 1969). Die Setzung s(x) an
der Stelle x wie auch das Volumen der Setzungsmulde Vi
an der Geldandeoberflache je m Vortrieb sind durch 2 Para-
meter, die maximale Setzung s, sowie den Abstand des
Wendepunkts der GauBfunktion von der Tunnelachse i
bestimmt (Gl. 1 und Abb. 11). Der Wendepunktabstand i
entspricht nach Gaul3 der Standardabweichung.

xZ

S(X)=Smax e 27 (1)
Die Querschnittsfliche der Setzungsmulde V, kann als Vo-
lumen je m Vortrieb verstanden werden und wird gemif
Abb. 11 bestimmt. Definiert man den Volumenverlust VL,
als das Verhéltnis zwischen der Querschnittsfliche der
Setzungsmulde Vg und der des Tunnels A, so kann die
Unbekannte sy, alternativ auch durch VL, ausgedriickt
werden (Gl. 2). VL, wird nachfolgend, wie in der Literatur
ublich, als Volume loss bezeichnet und an Stelle von sy,
neben i als zweiter Parameter zur Beschreibung der Set-
zungsmulde verwendet.

s =VL._- A

max S \/ﬂ . i (2)
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V, : Volumen der
Setzungsmulde (s: soil)

VS: z‘n.i.smax

VL,: Volume loss
VL =V, /A,

Abb. 11: Definitionen zur Beschreibung der Setzungsmulde.
Fig. 11: Definition and describtion of the settlement trough.

5.3 Allgemeine Angaben zur Auswertung der
Messergebnisse

Die ausgewerteten Tunnelvortriebe umfassten in der Regel
zwei parallel liegende Tunnelrdhren. Bei Parallelvortrieben
ergibt sich die Gesamtsetzungsmulde aus der Summe der
beiden Einzelsetzungsmulden der Tunnelrdhren. Sie wird
demnach durch die 4 Parameter VL, VL,,, 1, und i, be-
schrieben. In Abb. 12 ist beispielhaft die Auswertung zwei-
er Spritzbetonvortriebe beim U-Bahn-Vortrieb U8, Los 14
in Miinchen mit den Einzelsetzungsmulden, der Gesamtset-
zungsmulde (Addition der Einzelsetzungsmulden) und den
Messwerten (Kreuze) dargestellt. Durch mathematische
Variation der 4 zunidchst unbekannten Parameter wurde
nach dem Prinzip der kleinsten Fehlerquadrate die Gesamt-
setzungsmulde ermittelt, die sich am besten an die Mess-
werte anschmiegt (mathematische Optimierung). Daraus
ergaben sich die Parameter VL, VL, 1, und i,.

Abstand zur Achse [m]
-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50

: o = —0 — S |
7\\ \\\ ") : //
\L 1
Vortrieb 2 A\\\.\i J y )(
\ N
el 7
= Vortrieb 1 —— | o
E \\ Al N berechnete Werte
@ Gesamtsetzung\ Nhbd i Teilkurven 1 und 2
12 : i, [8n, [200 H
M4 m/ Smaxt [ 11| VL, 10,57 %] |
%e i i, |9 |n, [1480
Abb.12:  Beispiel einer Auswertung durch mathematische
Optimierung.

Fig. 12: Example of an analysis by mathematical optimization.

Bei den Parallelvortrieben wurde zwischen synchronem und
versetzt synchronem Vortrieb unterschieden. Beim versetzt
synchronen Vortrieb besitzt der vorlaufende Tunnel einen
Mindestabstand von 25 m zum nachfolgenden Tunnel. Hin-
sichtlich der Setzungen ist bei Parallelvortriecben weiterhin
der Abstand zwischen beiden Tunnelréhren (Bodenpfeiler)
von Bedeutung. Das Verhiltnis zwischen Breite des Boden-
pfeilers a und Tunneldurchmesser d wird als Pfeilerverhélt-
nis (a / d) bezeichnet. Bei der Auswertung der Spritzbeton-
vortriebe hat sich gezeigt, dass sich beim

e versetzt synchronen und synchronen Vortrieb bei a/d
< 0,3 sowie beim

e Synchronvortrieb bei 1 < a/d < 0,3 und einer Tunnel-
tiefe zo > 12 m

die Tunnelrdhren gegenseitig beeinflussen und die Set-
zungsmulden grofer werden. Derartige Vortriebe wurden
daher bei der nachfolgenden Auswertung nicht beriicksich-
tigt.

Auflerdem wurden bei der Auswertung der Miinchner
Spritzbetonvortriebe die Setzungen aus der Wasserhaltung
nicht beriicksichtigt, da die Wasserhaltung dort sehr grofie
Setzungsmulden mit Breiten groer 200 m verursacht. Da-
mit ergibt sich aus der Wasserhaltung im Hinblick auf Set-
zungsdifferenzen kein Schadenspotenzial.

5.4 Formeln zur Ermittlung des Volume loss

5.4.1 Volume loss beim Spritzbetonvortrieb

Bei den nachfolgenden Auswertungen wurde zwischen 3
Vortriebsarten unterschieden, dem atmosphérischen Spritz-
betonvortrieb im bindigen und im nichtbindigen Baugrund
sowie dem Spritzbetonvortrieb mit Druckluftstiitzung.

Zunichst wurden die vielfdltigen Messergebnisse fiir U-
Bahn-Querschnitte in Miinchen ausgewertet. Demnach 1&sst
sich der Volume loss in Abhéngigkeit von den geologischen
Verhiltnissen bzw. der Vortriebsart, der Tunneltiefe z, und
dem gewdhlten Vertrauensbereich ermitteln. Abb. 13 zeigt
beispielhaft fiir atmosphérische Spritzbetonvortriebe im
nichtbindigen Baugrund, dass der Volume loss mit z, zu-
nimmt.

1.4 + Oberer Vertrauens- O Messwerte
1,2 1 bereich (90 %)
10 x Oberer Vertrauens- 99 %
;U T bereich (99 %)
S 0.8 M—/F—O’A’
5 0 o tE—39
s 0,6 i 5 00 Q
04 6 o 00 O 8 @ ° o
) o
0.2 Mittlerer VLg: |VLg = 0,016 - z, +0,31]
0,0
10 15 20 25 30

zo [m]

Abb. 13: VL, in Abhdingigkeit von der Tiefe zy und dem
Vertrauensbereich beim Vortrieb im feinkornigen Tertidr.

Fig. 13: VL, in dependence of the tunnel depth z, and the
confidence interval at tunnelling in fine-grained Tertiary soils.

Der mittlere Volume loss kann gut durch die in Abb. 13
angegebene Regressionsgerade bestimmt werden. In der
Praxis ist es jedoch auch von Interesse, die Setzungsmulde
fiir hohere Vertrauensbereiche (geringere Auftretenswahr-
scheinlichkeiten) zu ermitteln. Hierzu ist fiir die angegebe-
nen Messwerte das Konfidenzintervall zu bestimmen. In
Abb. 13 sind die Ergebnisse fiir die oberen Vertrauensberei-
che von 90 % und 99 % dargestellt. Sie konnen ebenfalls in
guter Niherung durch eine Regressionsgerade beschrieben
werden. Ein Vertrauensbereich von 99 % bedeutet bei-
spielsweise, dass mit einer 1%-igen Auftretenswahrschein-
lichkeit der Volume loss iiber der Regressionsgeraden liegt.



19. Tagung fur Ingenieurgeologie mit Forum fiir junge Ingenieurgeologen

Miinchen 2013

P

Es ldsst sich also in Abhéngigkeit vom gewéhlten Vertrau-
ensbereich der gesuchte Volume loss angeben.In Abb. 14
sind die Regressionsgeraden der mittleren Volume loss-
Werte der 3 untersuchten Spritzbeton-Vortriebsweisen ge-
geniibergestellt. Im Vergleich der Tertidrvortriebe ist der
Volume loss beim atmosphérischen Vortrieb etwa doppelt
so gro3 wie beim Druckluftvortrieb. Wahrscheinlich wirkt
der Uberdruck auf die Tunnelwandung und die Ortsbrust
stiitzend.

Spritzbetonvortrieb - Tertidr, atmosph. + Quartar +
Tertidr Druckluft (Mittelwerte)

1,2 | o Tertiar atmosph.
1,0 X Quartar 0%
08 A Tertiér Druckluft 5 8 o
s S 8 ° 2 Q 3
3 0,6 & O ’%\{ 5 g‘ Q
v ~ 2\
i A
0.2 %/ A A
0,0 \ :
5 10 15 20 25 30
2o [m]

Abb. 14: Regressionsgeraden fiir mittleren VL-Wert.

Fig. 14: Regression line for mean VLg-values.

Anschliefend wurden die Auswertungen durch 50 Spritzbe-
tonvortriebe bei anderen Baugrundverhéltnissen erginzt.
Wie sich anhand der Auswertungen und auch durch Ver-
gleichsberechnungen mit der FE-Methode zeigte, kann in
guter Ndherung angenommen werden, dass die GroBe der
Setzungsmulde umgekehrt proportional zur Baugrundstei-
figkeit ist. Dies wurde bei den Formeln zur Ermittlung des
Volume loss beriicksichtigt. Sie sind in Tab. 2 fiir einen
Vertrauensbereich von 50 % (Mittelwert) und 99 % zusam-
mengestellt. Dabei entspricht E;g.r dem Steifemodul des
vorhandenen Baugrunds in MN/m? bei einer Referenznor-
malspannung von 100 kN/m?.

Tab. 2: VLs bei einem Vertrauensbereich von 50 % und 99 %.
Tab. 2: VLs at a confidence interval of 50 % and 99%.

Atmospharischer Spritzbetonvortrieb
im grobkérnigen Boden:

VLs, 50%: VLs, 99%:
120 120
(0,037-z, —-0,10) - (0,037-z,+0,09)-
100,ref 100,ref
Atmospharischer Spritzbetonvortrieb im
feinkdrnigen Boden:
VLs, s0%: VLs, 99%:
100
(0,016-z,+0,31)- 100 (0,016-z, +0,61)-
100,ref £y 00,ref
Spritzbetonvortrieb mit Druckluftstiitzung:
VLs, s0%: VL, 99%:
1
(0,005 -z +0,26)-—2 (0,005 -z +0,57) - —22
100,ref 100,ref
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Um zu untersuchen, ob fiir die in einzelnen Teilvortrieben
aufgefahrenen groBen Ausbruchquerschnitte auch obige
Gleichungen zur Bestimmung des Volume loss verwendet
werden kdnnen, wurden exemplarisch 4 grofle Spritzbeton-
querschnitte nachgerechnet, zu denen umfangreiche Mess-
ergebnisse vorlagen. Nachfolgend werden die Ergebnisse
am Beispiel des Bahnhofs Theresienwiese (Abb. 15) der U-
Bahnlinien U5/9 in Miinchen dargestellt. Dieser 1979 in
Spritzbetonbauweise unter atmosphérischen Bedingungen
im Tertidr erstellte Bahnhof wurde in 10 Teilausbriichen
aufgefahren, wobei rechnerisch die Kalotten- und Strossen-
/ Sohlausbriiche zusammengefasst wurden (Abb. 15).

Zunichst wurden die Setzungsmulden der Teilvortriebe
nach Gleichung (1) und (2) unter Beriicksichtigung des
Volume loss mit 50 %-iger Auftretenswahrscheinlichkeit
nach Tab. 2 und des Wendepunktabstands i (siche Abschnitt
5.5) ermittelt. Diese wurden dann auf die jeweilige Vor-
triebsmitte bezogen und superponiert. Daraus ergibt sich die
schwarz dargestellte Gesamtsetzungsmulde in Abb.15.
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Abb. 15: Bahnhof Theresienwiese: Vergleich zwischen Messung
und empirischer Berechnung.

Fig. 15: Station Theresienwiese:
measurement and empirical calculation.

Comparison  between

Die Messergebnisse stimmen sehr gut mit der empirisch
ermittelten Setzungsmulde {iberein. Dies war auch bei den 3
anderen untersuchten Querschnitten der Fall. Es kann also
die Gesamtsetzungsmulde eines Querschnitts, der in mehre-
ren Teilausbriichen aufgefahren wird, durch Superposition
der Einzelsetzungsmulden der Teilausbriiche unter Verwen-
dung des Volume loss fiir die Einzelquerschnitte ermittelt
werden. Wie die Auswertung von parallel aufgefahrenen
Spritzbetonvortrieben zeigte, gilt dies allerdings nicht, wenn
sich die Teilquerschnitte beim Vortrieb gegenseitig stark
beeinflussen, also z.B. bei Synchronvortrieben oder wenn
der zwischen den Vortrieben verbleibende Bodenpfeiler zu
klein wird (s. Abschnitt 5.3).

5.4.2 Volume loss beim Schildvortrieb

Nachfolgend wurden ausschlieBlich Schildvortriebe mit
druckhafter Ortsbruststiitzung (Hydro-, Erddruck- und
Druckluftschildvortriebe) beriicksichtigt. Sie sind fiir set-
zungsrelevante Bereiche im Lockergestein charakteristisch.
Es konnten iiber 100 Messquerschnitte aktueller BaumaB-
nahmen ausgewertet werden. Vortriebe vor 1995 wurden
nicht beriicksichtigt, da sich in den letzten Jahren die Ma-
schinentechnik wesentlich verbessert hat und sich damit
geringere Setzungen einstellen (siehe unten). Die nachfol-
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genden Ergebnisse gelten im Lockergestein, jedoch nicht in
Boden mit geringerer als weicher Konsistenz und nicht in
sehr locker gelagerten oder strukturempfindlichen Bdden.
Diese Abgrenzung ist erforderlich, da beispielsweise die
dynamische Beanspruchung durch die Vortriebsmaschine
zu relevanten zusétzlichen Setzungen fithren kann. Dies
kann mit dem hier beschriebenen Verfahren nicht erfasst
werden. Nach den Auswertungen ist beim Hydroschildvor-
trieb gegeniiber Erddruck- und Druckluftschildvortrieben
der Volume loss tendenziell am kleinsten, allerdings ist der
Unterschied nur gering. Auch zeigten sich keine eindeutigen
Unterschiede bei verschiedenen Untergrundverhéltnissen
und Stiitzdriicken. Es wurden daher nachfolgend alle Vor-
triebe unabhéngig von den geologischen Gegebenheiten und
der Art der Ortsbruststiitzung zusammen betrachtet.

In Abb. 16 ist der ermittelte Volume loss in Abhéngigkeit
von A,/ z, dargestellt. Wie die Regressionsfunktion (Po-
tenzansatz) zeigt, nimmt der Volume loss mit dem Verhélt-
nis A,/ zy ab. Weiterhin sind in Abb. 16 sind die Gleichun-
gen zu Ermittlung des Volume loss fiir einen Vertrauensbe-
reich von 50% und 99% wiedergegeben.

0,6%
i VL, 509, = 0,0033(A;/z,) 0:82
05% |\ Vbisgoy = 0,0093(Ar/z,) 07 |
0,4%
S .
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>
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> ~ O+ o ﬁ +
9 e =~ il = ii + O
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S —
XX % + + D#:Ei+ N +
0,0% ‘ ‘
1,5 35 Az, 55
OErddruckschild e Druckluftschild ;'ZHydroschiId

Abb. 16: VL beim Schildvortrieb.
Fig. 16: VL, at shield tunnelling.

Fiir die Praxis ist es ganz wesentlich, dass bei den hier un-
tersuchten Querschnitten aus der jlingsten Vergangenheit
der Volume loss immer unter 0,5 % lag und damit deutlich
unter dem Wert VLg = 2,0 %, der in der Literatur haufig
immer noch fiir Schildvortriebe angegeben wird. In der
jingsten Vergangenheit hat sich die Maschinentechnik in
wichtigen setzungsrelevanten Bereichen wie z.B. der
Ringspaltverpressung und der Stiitzdruckeinstellung we-
sentlich weiter entwickelt. Daher entstehen bei neueren
Vortrieben kleinere Setzungen mit geringerem VL. Auf-
grund der vorhandenen Schwankungen wird jedoch vorge-
schlagen, keinen Volume loss kleiner 0,25 % zu beriicksich-
tigen, wie er sich bei sehr groen A, / z;-Werten ergeben
wiirde.
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5.5 Ermittlung des Wendepunktabstands

Nachfolgend werden zundchst wieder die Ergebnisse der
Miinchner Vortriebe dargestellt. Wie bereits aus der Litera-
tur bekannt, ist der Wendepunktabstand i insbesondere von
den geologischen Verhiltnissen (Kornzusammensetzung,
Lagerungsdichte, Konsistenz) und von der Tunneltiefe ab-
hingig. Es werden daher die quartéren und tertidren Schich-
ten des Miinchner Baugrunds zundchst wieder getrennt
voneinander in Abhdngigkeit von z, betrachtet.

In Abb. 17 ist der Wendepunktabstand im quartiren Kies ig
in Abhédngigkeit von der Tunneltiefe z, dargestellt. Mit z,
nimmt, wie zu erwarten, der Wendepunktabstand ig zu. Er
kann durch eine Regressionsgerade gemil3 Gl. 3 beschrie-
ben werden.

lG =O,57'ZO (3)
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Abb. 17: Wendepunktabstand i im Kies.
Fig. 17: point of inflection i¢ in the gravel.

Die Ermittlung des Wendepunktabstands im Tertidr unter
quartdren Kiesen ist, da es sich hier um ein Mehrschichtsys-
tem handelt, etwas komplizierter (siche auch NEwW &
O’REILLY 1991). Der Wendepunktabstand der Gesamtset-
zungsmulde i, setzt sich aus Anteilen der einzelnen
Schichten zusammen. Unter der Annahme, dass der Wen-
depunktabstand in den quartdren Kiesen und den tertidren
Sanden bei gleicher Schichtdicke etwa gleich ist (sie besit-
zen dhnliche Steifigkeit und Scherfestigkeit), 1asst sich aus
den Messergebnissen der Anteil des Wendepunktabstands in
den tertidren Tonen und Schluffen ity errechnen. Er ist in
Abb. 18 in Abhéngigkeit von der Schichtdicke dry darge-
stellt.

Spritzbetonvortrieb - Tertiar
Atmosphirisch + Druckluftstiitzung
15,0
10,0 ° Z _
S I M B el

0,0 - 8 ity = 0,82 dry| |
oo R?=0,35

-5,0 1

0 2 4 6 8 10 12
dry [m]

Abb. 18: Wendepunktabstand iry in den feinkérnigen tertidren
Bdéden.

Fig. 18: point of inflection iy in the fine-grained Tertiary soil.
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Auch hier zeigt sich die erwartete lineare Abhingigkeit von
zo. Der Wendepunktabstand der Setzungsmulde im Mehr-
schichtsystem ig ergibt sich nach Gleichung 4:

i es =0,82-dy s +0,57 (20 —dy ) (4)
Die Gleichungen 3 und 4 gelten fiir Untergrundverhéltnisse,
die mit denen in Miinchen vergleichbar sind. Es sind dies
Kiese und Sande in mitteldichter bis dichter Lagerung bzw.
Tone und Schluffe in halbfester bis fester Konsistenz. Die
Auswertungen von Vortrieben in anderen Untergrundver-
héltnissen zeigen, dass auch die Konsistenz bzw. Lage-
rungsdichte einen gewissen Einfluss ausiibt. In Bdden mit
grofBerer Lagerungsdichte bzw. Konsistenz nimmt auch der
Wendepunktabstand zu.

Unter Beriicksichtigung dieser Auswertungen sowie von
Literaturangaben, (z.B. Mair & Taylor 1997 sowie Tan &
Ranjith 2003), die wiederum auf verschiedenen Vortriebs-
auswertungen basieren, werden zur Ermittlung von Set-
zungsmulden folgende Bandbreiten moglicher Wendepunk-
tabstdnde vorgeschlagen.

Tab. 3: VLs bei einem Vertrauensbereich von 50 % und 99 %.
Tab. 3: VLs at a confidence interval of 50 % and 99%.

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

Da die Ergebnisse der Auswertungen und der Literaturan-
gaben streuen, sind flir Bandbreiten der Lagerungsdichte /
Konsistenz auch Bandbreiten der Wendepunktabstinde
angegeben. Dabei kann der geringeren Konsistenz / Lage-
rungsdichte ein geringer Wendepunktabstand und der hohe-
ren Konsistenz / Lagerungsdichte ein hoherer Wendepunkt-
abstand zugeordnet werden.

Bei der Wahl eines geeigneten Wendepunktabstands i muss
beriicksichtigt werden, dass mit abnehmendem i die maxi-
malen Tangentenneigungen, Dehnungen und Kriimmungen
groBer werden, also je nach Lage des Gebdudes zum Tunnel
das Schadenspotenzial steigt. Allerdings steigt das Scha-
denspotenzial auch mit dem Volume loss. Um nicht ein
unrealistisch hohes Schadenspotenzial zu errechnen, werden
2 Grenzbetrachtungen vorgeschlagen: Fall 1 beriicksichtigt
einen Volume loss mit hohem Vertrauensbereich (VL g9s,)
bei einem mittleren Wendepunktabstand i und Fall 2 einen
Volume loss mit mittlerem Vertrauensbereich (VL sg) bei
kleinem i (geringe Konsistenz bzw. Lagerungsdichte).

6

Im Rahmen der Verdffentlichung wurden diverse Erfahrun-
gen mit Mafinahmen zur Einhaltung der Ortsbruststandsi-
cherheit ohne und mit Schirmgewdolbesicherungen beschrie-
ben. Insgesamt zeigt sich, dass es meist mehrere Moglich-
keiten gibt, eine ausreichende Ortsbruststandsicherheit zu

Schlussbemerkung
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erreichen. Welches Verfahren letztendlich das Beste ist, ist
von vielen Randbedingungen abhéngig und kann - da bei
der Bewertung auch regionale Erfahrungen mit einflieBen -
haufig nicht eindeutig bestimmt werden.

Weiterhin wurde das empirische Prognoseverfahren nach
Fillibeck zur Ermittlung von Setzungen beim Tunnelvor-
trieb im Lockergestein vorgestellt. Unter vereinfachenden
Randbedingungen - auf der sicheren Seite liegend werden
Bauwerkssteifigkeiten und -lasten nicht beriicksichtigt -
lassen sich damit die auftretenden Setzungen, Kriimmungen
oder Tangentenneigungen differenziert abschitzen. Es ist
klar, dass nicht alle moéglichen Eingangsgrofen mit dem
hier vorgestellten empirischen Verfahren beriicksichtigt
werden konnen. Aber selbst wenn dies gelinge, liegt es in
der Natur der Dinge, dass die Setzungen gewissen Streuun-
gen unterliegen. Es ist also nicht moglich, vorab eine ,,wah-
re* Setzungsmulde zu errechnen, sondern es kann im besten
Fall nur eine Prognose in Abhédngigkeit von einer Auftre-
tenswahrscheinlichkeit angegeben werden. Hierzu bietet das
beschriebene Verfahren, welches auf einer sehr grofien
Anzahl von vergleichbaren Messungen und Erfahrungen
beruht, eine gute Hilfe und Lésungsmdglichkeit.
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