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Zusammenfassung:

Der bestehende Miinchner U-Bahnhof Marienplatz aus dem Jahre 1971 soll zur Fu3ball-WM 2006
auf die gestiegenen Kapazitdtsanforderungen ausgebaut werden. Neben den beiden bestehenden,
parallel verlaufenden Bahnsteigtunneln direkt unter dem historischen ,,Neuen Rathaus® werden
zwel Erweiterungstunnel aufgefahren und an jeweils elf Stellen mit den Bestandstunneln
verbunden. Die unmittelbare Néhe zur historischen und stark setzungsempfindlichen Bausubstanz
stellt erhohte Anforderungen an die technische Losung der Bauaufgabe. Fiir einen sicheren und
setzungsarmen Tunnelvortrieb im anstehenden Lockergestein miissen die schwierigen geologischen
und hydrologischen Bedingungen mit moglichst geringen, aber effizienten Eingriffen beherrscht
werden. Beim Herstellen der Durchginge zwischen neuem und altem Bahnsteigtunnel sind
hinsichtlich der Unwégbarkeiten einer BaumaBnahme im Bestand Spannungsumlagerungen
moglichst zu minimieren. Unter diesen Rahmenbedingungen wurden von der Baufima Max Bogl
mehrere Sondervorschlige zum Angebot eingereicht und von der Stadt Miinchen beauftragt. Der
Hauptsondervorschlag sieht als zentrales Element eine gewdlbeartige Baugrundvereisung iiber der

Firste der neuen Bahnsteigtunnel vor.

Die statischen Berechnungen zur BaumaBnahme miissen alle relevanten Bau- und Spannungs-
zustinde erfassen und vor allem die Tragwirkung des Bodens realitdtsnah abbilden. Im Hinblick auf
Flexibilitit und Rechenzeitoptimierung bietet sich die Berechnung an zweidimensionalen FE-
Scheiben-Modellen an, wie sie im Tunnelbau iiblich sind. Die Durchbriiche zwischen neuem und
altem Tunnel konnen dagegen aufgrund vorhandener Fugen im Bestandsbauwerk nur mit einem
dreidimensionalen FE-System richtig erfasst werden. Vor diesem Hintergrund wurde ein
zweistufiges Vorgehen gewdhlt. Alle Bauphasen im Zusammenhang mit dem Tunnelvortrieb
wurden an 2-D-Modellen berechnet. AnschlieBend wurden daraus 3-D-Modelle extrudiert und die
eingepriagten Spannungen aus dem Tunnelvortrieb vom 2-D-Modell darauf ibertragen. Die
Berechnung der Durchbruchsphasen erfolgte dann am 3-D-Modell. Der innovative
Berechnungsansatz fithrte zu beherrschbaren Einzelsystemen und garantierte zugleich iiber die

Schnittstelle 2-D zu 3-D eine durchgidngige und exakte Tragwerksanalyse.



1  EINFUHRUNG

Am 19. Oktober 1971 wurde nach 7-jéhriger Bauzeit mit der Linie U6 der erste Teilabschnitt der
Miinchner U-Bahn zwischen den Bahnhofen Kieferngarten und Goetheplatz eroffnet. Die
wichtigste und zentralste Station dieser Linie ist der U-Bahnhof Marienplatz, wo in einem gemein-
samen Verkehrsbauwerk das Umsteigen zur S-Bahn mdglich ist. Der U-Bahnhof Marienplatz
besteht aus zwei parallel gefiihrten Bahnsteigtunneln, die unmittelbar unter dem historischen

,,Neuen Rathaus* Miinchens verlaufen.

Aufgrund des stark gestiegenen Fahrgastaufkommens seit der Eroffnung 1971 fiihrt die derzeitige
bauliche Situation in den Spitzenstunden zu einer erheblichen Enge und Behinderung der Fahrgéste
beim Ein- und Aussteigen. Im Brennpunkt liegt vor allem das siidliche Ende der Bahnsteige, da sich
dort die Wege der S-Bahn-Umsteiger mit den Fahrgaststromen von und zur Oberflache kreuzen.
Einen zusdtzlichen Anstieg der Fahrgastzahlen in der Spitzenstunde auf 32.500 wird das neue

FuBballstadion in Frottmaning bringen, welches mit der U6 angebunden wird.
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Abbildung 1: Baumafinahme im Kontext der Gesamtsituation

Piinktlich zur FuBball-WM 2006 sollen deshalb die Bahnsteige am U-Bahnhof Marienplatz
erweitert und der Weg fiir S-Bahn-Umsteiger komfortabler gestaltet werden. Zwei zusitzliche
Tunnel werden die beiden Bahnsteige auf etwa doppelte Flache vergrofern und die Fahrgaststrome

entflechten. An je elf Stellen sollen die alten und neuen Bahnsteigrohren miteinander verbunden



werden. Nach dem jeweils siidlichsten Durchgang knicken die neuen Fu3gingertunnel zur Mitte des
bestehenden Verkehrsbauwerk Marienplatz ab, um die zur S-Bahn umsteigenden Fahrgiste direkt

zu den dort befindlichen Treppenanlagen zu fiihren.

Die geplante BaumaBnahme umfaflt somit je Bahnsteig mehrere Einzelbauwerke bzw. -bauteile und
Ausfiihrungsphasen. Zu Beginn der Maflnahme muf} je ein 30 m tiefer Startschacht nordlich des
Rathauses hergestellt werden, von dem aus der Tunnelanschlag und die Ver- und Entsorgung
wihrend der gesamten Bauzeit erfolgt. Anschlieend konnen die neuen FuBBgéngertunnel mit ca. 55
m Ausbruchsquerschnitt im bergménnischen Vortrieb mit zwei Richtungsénderungen und direktem
Kontakt zum Bestandstunnel aufgefahren werden. Nach Abschluss der Vortriebsarbeiten miissen
die je elf Durchginge zwischen neuer und alter Tunnelrbhre und der stirnseitige Anschluss der
neuen Tunnel an das Verkehrsbauwerk Marienplatz hergestellt werden. Mit dem Einbau der
wasserdruckhaltenden Innenschalen der neuen FuBgéngertunnel sowie der Auskleidung der

Startschdchte werden die Rohbauarbeiten abgeschlossen.

I oeplante Entlastungstunnel

[ 1 Bahnsteige und Verkehrsflachen,
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Abbildung 2:  Ubersichtsplan der BaumaBnahme



2 BAUGRUNDVEREISUNG ALS ANTWORT AUF DIE ORTLICHE
GEOLOGISCHE UND HYDROLOGISCHE SITUATION

2.1 Ortliche Baugrund- und Grundwasserverhltnisse

Fiir einen sicheren und setzungsarmen Tunnelvortrieb im anstehenden Lockergestein miissen die
gegebenen geologischen und hydrologischen Bedingungen mit moglichst geringen, aber effizienten
Eingriffen beherrscht werden. Die ortlichen Baugrund- und Grundwasserverhiltnisse sind sowohl
aus den Ortsbrustkartierungen der ersten TunnelbaumaBBnahme unter dem Rathaus (1967 — 1969) als
auch durch eine Reihe aktueller Aufschlussbohrungen und Pumpversuche sehr gut erschlossen.
Unmittelbar unter der Geldndeoberfldche stehen sandige Fein- bis Grobkiese des Quartérs mit einer
Michtigkeit von 2 - 5 m an. Ein geschlossener Grundwasserhorizont fehlt in diesem Bereich,
einzelne Quartdrwésser infolge versickernder Niederschlige konnen jedoch auftreten. Die
darunterliegenden tertidren Bodenschichten weisen die fiir Miinchen iibliche Wechsellagerung aus
grundwasserfiihrenden Sandschichten und grundwasserstauenden Schluff- und Tonschichten auf.
Im Bereich der Vortriebsarbeiten sind zwei 7 — 12 m michtige Grundwasserstockwerke vorhanden,
die durch einen mehrere Meter dicken Stauer voneinander getrennt sind. Das untere Stockwerk
fithrt gespanntes Grundwasser, das die gleiche Druckhdhe wie das erste Stockwerk erreichen kann.
Wegen des stark schwankenden Schichtreliefs liegt die Firste der neuen Fullgdngertunnel teilweise
im Stauer, teilweise im oberen Grundwasserstockwerk. Zusitzlich konnen im Stauer eingelagerte
geringmichtigere Sandschichten mit gespanntem Grundwasser in der Firste angeschnitten werden.

Die Tunnelsohle liegt fast durchgehend in der unteren tertidren Sandschicht.

S
= e
s m'oooo.oooo'o

-
lr,..oano—u-..___ B T L T U LI S I T T U R

\"...."...I.O........’_‘C."".....
‘ T S T T S S S S T
~

‘__—-‘—h.__L\_L"'QCO’.’-:_?L_’_,_/
x|

S
"\tétcaooocl

T LI S TR S T TSR S S SR T N R S S T S N

R SR O SR I e i SR S S RO L R
— S + s s
+ —Q\_‘_‘_:‘l."ﬁo

A& b B

Auffillungen
Kies
Sand

-
-

Grundwasser im Sand

0k

Mergel

Abbildung 3:  Ortliche Baugrund- und Grundwasserverhiltnisse

Eine zusitzliche hydrologische Besonderheit resultiert aus der ersten Tunnelbaumafnahme. Die

alten Grundwasserabsenkbrunnen wurden durch alle Schichten hindurch mit Kiesmaterial verfullt



und stellen Verbindungen zwischen den einzelnen Grundwasserstockwerken her. Aufgrund der
hydraulischen Kurzschliisse ist in den betroffenen tertidren Sandlagen mit einem erhohten

Wasserandrang und -nachschub zu rechnen.

Zur Beherrschung der ortlichen hydrologischen Verhiltnisse sah der Ausschreibungsentwurf eine
Horizontalwasserhaltung von den beiden Startschichten aus vor. Die beiden Grundwasserstock-
werke tiber und unter dem Tunnelvortrieb sollten durch einen Schirm aus 100 m langen Horizontal-
brunnen abgesenkt bzw. entspannt werden. Um die dabei zu erwartenden Setzungen zu korrigieren,
sollten tliber weitere Horizontalbohrungen gezielte Hebungsinjektionen erfolgen. Als Firstsicherung
war ein Rohrschirm geplant, der im Zuge des Vortriebs abschnittsweise von der Ortsbrust aus

einzubauen war.

2.2 Baugrundvereisung als Sondervorschlag

Alternativ dazu wurden von der Fima Max Bogl mehrere Sondervorschlige zum Angebot einge-
reicht, welche von der Stadt Miinchen beauftragt wurden. Die Ingenieurgesellschaft Schmitt Stumpf
Frithauf und Partner hatte bereits in der Angebotsphase die Sondervorschlidge bearbeitet und wurde
nach der Vergabe an Max Bogl mit der Ausfiihrungsplanung beauftragt. SSF beauftragte wiederum
Herrn Dr.-Ing. Orth, der bereits in den Auftragsverhandlungen Max Bogl beraten hatte, fiir die
Beratungsleistungen Baugrundvereisung. Bei den FE-Berechnungen im Zuge der Ausfiihrungs-

planung wurde SSF von der Sofistik AG beratend unterstiitzt.

Der Hauptsondervorschlag sieht als zentrales Element eine gewolbeartige Baugrundvereisung tiber
der Firste der neuen Bahnsteigtunnel vor. Dem geplanten Eisschirm fallen dabei mehrere
Funktionen gleichzeitig zu, was sich sowohl auf die Vortriebssicherheit und Setzungsminimierung

als auch auf den Fertigstellungstermin und die Wirtschaftlichkeit positiv auswirkt.

Zunichst stellt die Vereisung liber dem Ausbruchsquerschnitt eine erhebliche Bodenverbesserung
gegeniiber dem ungefrorenen Zustand dar. Zusammen mit der bewusst gewdhlten gewdlbeartigen
Form wird dadurch beim Vortrieb eine duflerst giinstige und setzungsarme Lastabtragung im Boden
ermOglicht. AnschlieBende Kriecheffekte und die Gefiigestorung im Boden beim Auftauen werden
durch die schnell wirksame und steife Spritzbetonschale abgefangen, so dass nur mit minimalen

Setzungen zu rechnen ist. Korrekturen durch Hebungsinjektionen konnen entfallen.

Dariiber hinaus dient der Eisschirm als vorauseilende Firstsicherung, die optimal und flexibel an
den Bestandstunnel angepasst werden kann. Die Vereisungsbohrungen kdnnen je nach Erfordernis
bis zum Kontakt mit dem Bestand abgeteuft werden und so den engen Liickenschluss und die

Abdichtung gegen Firstwasser sicherstellen. Die gewdhlte Losung der Vereisung von einem



Pilotstollen aus entkoppelt zudem die Voraussicherung vom Tunnelbau und ermdglicht so einen
schnellen und kontinuierlichen Vortrieb. Dies wirkt sich sowohl im Hinblick auf die
Setzungsminimierung als auch auf den Fertigstellungstermin positiv aus. Gegeniiber dem
Amtsvorschlag mit Rohrschirmsicherung kann die doppelte Vortriebsgeschwindigkeit erreicht
werden. Zusitzlich stellt die Vereisung gegeniiber anderen Firstsicherungsmafinahmen eine sehr

umweltfreundliche Variante dar, da sie zu 100% riickbaubar ist.
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Abbildung 4: Komponenten und Geometrie Baugrundvereisung

SchlieBlich schirmt der Frostkorper den Ausbruchsquerschnitt gegen das obere Grundwasserstock-
werk ab, das somit fiir die Baumallnahme nicht entwissert werden muss. Die Brunnen konnen
gezielt und ausschlieBlich auf das untere Grundwasserstockwerk konzentriert werden. Diese

Minimierung der WasserhaltungsmafBinahmen garantiert geringstmogliche Setzungen.

Neben den genannten Vorteilen der Baugrundvereisung muss das Risiko von Frosthebungen
berticksichtigt und beherrscht werden. Wihrend die tertidiren Sande mit Durchldssigkeiten von k =
10 m/s als unproblematisch eingestuft werden kénnen, sind die anstehenden Tone und Schluffe
mit k ~ 10® m/s sehr hebungsempfindlich. Der erhebliche Uberlagerungsdruck 15 m unter GOK
reduziert die auftretende VolumenvergroBerung allerdings gegeniiber unbehinderter Frosthebung
betrdchtlich. Zur Minimierung der Hebungen wurde jeder Vortrieb in drei unabhingige
Gefrierabschnitte eingeteilt, welche nacheinander aufgefroren und unmittelbar nach Durchfahrt
einzeln wieder abgetaut werden konnten. Im Frosthaltebetrieb nach Erreichen der Sollabmessungen

des Eisschirmes wurde der Gefrierprozess aulerdem auf intermittierenden Betrieb umgestellt.



2.3 FEinzelkomponenten der Baugrundvereisung

Fiir die Umsetzung der vorgesehenen Baugrundvereisung mussten mehrere Einzelkomponenten
geplant und ausgefiihrt werden. Um die Vereisungsbohrungen moglichst kurz zu halten und jede
Abhingigkeit zum Vortrieb zu vermeiden, wurde oberhalb der Haupttunnel je ein Pilotstollen
angeordnet, von dem aus die Vereisungsbohrungen ficherféormig nach unten abgeteuft werden
konnten. Die Pilotstollen wurden als Rohrvortriecb DN 2000 mit Stahlbetonrohren von den
Startschichten aus unter Druckluft gegen das anstehende Grundwasser hergestellt. Der eingesetzte
Haubenschild traf am Ende der Vortriebsstrecke an die bestehende Schlitzwand des
Verkehrsbauwerkes Marienplatz, wurde an der Stirnseite abgedichtet und die Vortriebseinrichtung
riickgebaut. Der Schildmantel verblieb im Boden. Die Vortriebsstrecke von ca. 100 m je Pilotstollen
konnte in nur 10 Tagen zurilickgelegt werden. Alte Brunnen mit der damit verbundenen Gefahr

eines plotzlichen Druckluftabfalles im Schild wurden nicht angetroffen.

Im nichsten Arbeitsschritt mussten insgesamt 654 Vereisungsbohrungen mit einer Gesamtlédnge von
3.990 Ifm aus den Pilotstollen heraus hergestellt werden. Die Bohrrohre ¢ 88,9 mm wurden im
Dickspiilverfahren liber Preventer gegen das anstehende Grundwasser eingebracht. Nach Erreichen
der Endteufe wurde das Bohrlochtiefste abgedichtet und das Rohr mit einer Riicklaufleitung als

Vereisungsrohr ausgebaut.

Parallel dazu wurden am Marienhof zwei Gefrieranlagen mit jeweils 275 kW Kailteleistung
installiert. Als Kiltetrdger wurde eine wissrige Kalziumchloridlosung gewéhlt, die auf -38° C
heruntergekiihlt wurde. Die Sole wurde iiber ca. 700 1fm isolierte Vor- und Riicklaufleitungen in die
einzelnen Gefrierkreisldufe eingespeist. Nach jeweils 6 Wochen war ein vollstdndiger
Frostkdrperquerschnitt in einem Gefrierabschnitt von 35 m Linge aufgefroren. Die Uberwachung
des Frostkorperaufbaus und der Erhaltungsphase erfolgte {iber 30 Temperaturmessbohrungen mit

insgesamt 180 Temperaturmessfiihlern.

3 TUNNELVORTRIEB

Im Schutze des Eisschirms konnte der Tunnelvortrieb mit Mindeststlitzmafinahmen der Miinchner
Spritzbetonbauweise erfolgen. Wie in Miinchen {iblich wurden die Tunnel im Vollausbruch mit
kurz vorauseilender Kalotte aufgefahren. Der Ausbruchsquerschnitt betrigt ca. 55 m. Die
Abschlagslidnge in der Kalotte war 1,0 m, in Strosse und Sohle 2,0 m. Der Ausbruch erfolgte mit
einem Tunnelbagger und Anbaufrdse. Die Aullenschale wurde im Trockenspritzverfahren mit einer
statisch wirksamen Stdrke von 30 cm hergestellt. Im direkten Kontaktbereich zum gefrorenen
Boden in der Firste musste zusétzlich eine ,,Opferschicht von 3 cm beriicksichtigt werden. Als

Ausbaubogen in der Kalotte wurde ein 4-Gurt-Trapezgitterbogen angeordnet.
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Abbildung 5:  Tunnelvortrieb vom Startschacht aus unter dem Eisschirm nach Siiden

Die Spritzbetonschale ist beiderseits mit Betonstahlmatten Q 188 und Zulage Q 377 in Ulme und
Sohle bewehrt. Aufgrund der Anpassung an den Bestandstunnel ist die Querschnittsform nicht
ideal, was die Zulagebewehrung und die verhéltnisméBig starke AuBlenschale notwendig macht. Fiir
einen kraftschliissigen Anschluss an die Bestandsréhre wurde ein spezieller Ausbaubogen

eingesetzt, der sich gegen die Ulmenschulter des Bestandes stemmt.

4  STATISCHE BERECHNUNG

4.1 Tragverhalten und Anforderungen an das Rechenmodell

Bei der Spritzbetonbauweise fillt dem Baugrund die eigentliche Tragfunktion zu, die durch den
kraftschliissigen und zeitnahen Einbau der Sicherungsmittel erhalten und unterstiitzt werden soll.
Die Spritzbetonschale muss einerseits einen ausreichenden Ausbauwiderstand gegen Auflockerung
und Entfestigung der Ausbruchsflichen leisten, um das Gebirge in Hohlraumnédhe im tragfdhigen
Zustand zu erhalten. Andererseits miissen geringe Deformationen zugelassen werden, damit sich im
Baugrund ein tragendes Gewdlbe um den Tunnel herum ausbilden kann. Dementsprechend miissen
Standsicherheitsuntersuchungen vor allem die Tragwirkung des Bodens und die Wechselwirkung
zwischen Ausbau und Gebirge realitidtsnah erfassen. Der primére Spannungszustand im Boden vor
Beginn der Baumafinahme ist dabei genauso zu beriicksichtigen wie die Umlagerungen und das
nichtlineare Materialverhalten wéhrend der einzelnen Ausbruchs- und Sicherungsphasen.
Aullerdem soll die Auswirkung moglicher Streubreiten der Eingangsgroen mit Parameterstudien
abgedeckt werden. Die Rechenergebnisse miissen die Beanspruchung des Gebirges im hohlraum-

nahen Bereich und die auftretenden Verformungen bis zur Geldndeoberkante beinhalten. Im



Hinblick darauf ist die Verwendung eines realitdtsnahen, nichtlinearen Materialgesetzes fiir den
anstehenden Boden von entscheidender Bedeutung, das insbesondere unterschiedliche Steifigkeiten
fiir Erst- und Ent-/ Wiederbelastungspfade kennt. Das verwendete Materialmodell beriicksichtigt
darliber hinaus die Spannungsabhdngigkeit der Steifigkeit und durchlduft eine graduelle

Verfestigung (Plastizierung) bis zum Erreichen der Mohr’schen Grenzbedingung.

Triaxial-Beanspruchung "Granular Hardening"
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Abbildung 6:  Nichtlineare Spannungs-Dehnungslinie

Zugleich muss die Berechnung die Beanspruchung und Verformung aller tragenden Teile des

Ausbaus liefern, um den Nachweis ausreichender Sicherheit fithren zu kénnen.

4.2  Steifigkeitsverfahren

Fiir die praktische Umsetzung der Berechnungsaufgabe hat sich das Steifigkeitsverfahren mit o—
Werten als besonders geeignet erwiesen, das auch im Miinchner U-Bahnbau seit Jahrzehnten
erfolgreich angewendet wird. Mit dieser Berechnungsmethode kann das komplexe, rdumliche
Tragverhalten beim Tunnelvortrieb durch geeignete Vereinfachungen mit einem ebenen
Rechenmodell erfasst werden. Dazu wird das Tragsystem Boden-Tunnel zunéchst durch
gedankliche Schnitte senkrecht zur Tunnelachse in Scheiben zerlegt. Auf eine Scheibe, die 1 - 2
Tunneldurchmesser von der Ortsbrust entfernt ist, hat das weitere Vortriebsgeschehen keinen
Einfluss mehr, es hat sich ein konstanter ebener Dehnungszustand eingestellt. Zuvor hat dieser
Querschnitt jedoch alle Vortriebsphasen von der Auflockerung vor der Ortsbrust iiber den
ungestiitzten Hohlraum bis zum Erhirten des Spritzbetons und der damit verbundenen Interaktion
zwischen Schale und Gebirge durchlaufen. Beim Steifigkeitsverfahren am ebenen Rechenmodell

werden diese Vortriebsphasen in zwei aufeinanderfolgende Schritte aufgeteilt.
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Abbildung 7:  Tragverhalten und Steifigkeitsverfahren mit a-Werten

Im ersten Rechengang mit reduziertem E-Modul des Bodens innerhalb der Kontur des kiinftigen
Ausbruchquerschnitts wird die Vorverformung des ungesicherten Hohlraums vor Wirksamwerden
der Spritzbetonschale ermittelt. Die Scheibe mit aufgeweichtem, aber nicht vollig entferntem Kern
erfasst die Léngstragwirkung im Boden, durch die der Ausbruchsbereich entlastet wird. Im
darauffolgenden Rechenschritt wird der weiche Kern entnommen und eine Randverstirkung mit
den Eigenschaften der Spritzbetonschale eingebaut. Die Belastung durch das Entnehmen des Kerns
wird in der Interaktion zwischen Boden und Schale abgetragen. Die resultierende Beanspruchung
der Randverstirkung dient als Bemessungsgrundlage der Spritzbetonschale. Damit die berechneten
Verformungen und Spannungen dem tatséchlichen Zustand mit ausreichender Genauigkeit
entsprechen, muss der Abminderungsfaktor a = E.4¢E richtig abgeschitzt werden. Bei den
Miinchner Verhiltnissen liegt der Parameter je nach Tiefenlage zwischen 0,1 < a < 0,5. Je nach
Ausbruchsfolge kann das beschriebene Verfahren noch verfeinert werden. So kann z.B. der
getrennte Ausbruch von Kalotte und Strosse oder die zeitliche Steifigkeitsentwicklung der

Spritzbetonschale beriicksichtigt werden.



4.3  Besondere Herausforderungen beim Bahnsteigtunnel Marienplatz

Die Baumallnahme am Marienplatz unterscheidet sich besonders durch zwei Aspekte von einem
konventionellen Tunnelvortrieb. Zum einen miissen die Effekte aus Gefrieren und Auftauen sowie
die Eigenschaften des gefrorenen Bodens rechnerisch erfasst werden. Dariiber hinaus ist bereits ein
Bestandsbauwerk im Boden vorhanden, was einen gestorten Spannungszustand im Gebirge bedingt
und welches zugleich fiir alle Phasen der neuen BaumaBnahme zu beriicksichtigen und

nachzuweisen ist.

Um den Spannungszustand im Boden vor Beginn der neuen Tunnelbaumafinahme moglichst genau
zu erfassen — was aufgrund des nichtlinearen Charakters der Berechnung und dem damit
verbundenen Einfluss der Belastungsgeschichte unbedingt erforderlich ist — muss deshalb zunéchst
die historische TunnelbaumaBnahme von einem homogenen Spannungszustand ausgehend am
Rechenmodell simuliert werden. Der so ermittelte Belastungszustand des Modells dient dann als

Ausgangszustand fiir die anschlieBende rechnerische Simulation des neuen Tunnelvortriebs.

Lastfallibersicht

1 Primdrspannungszustand

11 Entspannung Kalotte und Strosse Tunnel 1
12 Aushub Kalotte und Strosse, Einbau AuBlenschale Tunnel 1 Historische
13 Einbau Innenschale Tunnel 1, Wasserdruck Baumafinahme

21 Grundwasserabsenkung im 2. GW-Stockwerk
22 Auffahren Pilotstollen Vorwegmalnahmen
23 Bodenvereisung

24 Entspannung Kalotte Tunnel 2

25 AuBenschale Kalotte und Entspannung Strosse Tunnel 2

26 AufBlenschale Sohle Tunnel 2 Neuer Vortrieb
27 Abtauen Eiskorper

28 Abschalten Wasserhaltung

Abbildung 8:  Lastfalliibersicht der 2-D-Tunnelberechnung

Aus der vollstindigen Berechnungskette werden nachfolgend der Aspekt der Bodenvereisung und
seine Auswirkungen auf die Simulation néher beleuchtet. Der Gefrierprozess bewirkt eine deutliche
temporidre Steifigkeits- und Festigkeitssteigerung der betroffenen Bodenbereiche. Rechnerisch ist
der gefrorene Boden dabei als reiner Kohédsionsboden anzusetzen, der von seiner Druckfestigkeit
mit einem Beton B5 zu vergleichen ist (Abbildung 9). Zugleich fiihrt der Gefriervorgang zu einem
Volumenzuwachs, der bei entsprechender Tieflage des betroffenen Bereichs allerdings durch einen

maximalen Grenzdruck limitiert ist und somit gegeniiber unbehinderter Frosthebung deutlich



niedriger ausfdllt. Dieses mechanische Verhalten ist in der rechnerischen Simulation zu
berticksichtigen und hinsichtlich der Auswirkungen auf Frosthebungen und des Entstehens von
Zwangsspannungen zu untersuchen. Im vorliegenden Fall erfdhrt die von der Vereisung betroffene
Sandschicht aufgrund des limitierenden Grenzdrucks keine Volumenausdehnung, fiir die betroffene

Mergelschicht ergibt sich eine effektive Volumenausdehnung von 0,14 %.

Sand | Gefrorener Sand Mergel Gefrorener
Mergel
Reibungswinkel [°] 37.5 - 22.5 -
Kohision [kN/m?] - 1500 30 1000
E-Modul Erstbelastung
[MN/m?] 120 .1300 90 . 600
(bei o =400 (bei o =800
E-Modul Entlastung kN/m?) kN/m?)
[MN/m?] 180 120
Volumenzuwachs,
unbehindert. [%] ] ~1.0 ] "2
Max. Grenzdruck, bis zu dem
Volumenzuwachs auftritt - 200 - 800
[KN/m?]
Tatsdchliche effektive
Volumendehnung [%] i 0.0 i 0.14

Abbildung 9: Mechanische Eigenschaften gefrorenen Bodens

Rechnerisch wird die effektive Volumenvergroferung im Mergel durch einen é&quivalenten
Wirmeeintrag der betroffenen Finiten Elemente bis zum Erreichen der Grenzspannung simuliert.
Analog zum Gefrieren muss auch der Festigkeits- und Steifigkeitsverlust des Bodens beim Abtauen

und ein Aufweichen des betroffenen Bereichs wegen der Gefiigestorung im Gebirge abgebildet

werden.
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Abbildung 10: Rechnerische Simulation von Gefrieren und Auftauen (Verformungen 400-fach
iiberhoht)



Der eigentliche Vortriebsprozess erfolgt unter der Abschirmung des Frostkorpers mit entsprechend
giinstigen Bedingungen fiir die Lastabtragung im Boden. Um die erhohte Tragfiahigkeit des Bodens
in der Vortriebssimulation zu beriicksichtigen, wurde mit o = 0,2 ein entsprechend niedriger Wert
fiir den Abminderungsfaktor gewdhlt, der Tunnelkern damit rechnerisch stark aufgeweicht und dem

Gebirge eine entsprechend grofle Tragfunktion zugewiesen.

4.4 Ergebnisse aus Berechnung und Messung

Der Tunnelvortrieb wird wie die gesamte Baumaflnahme von einem umfangreichen Messprogramm
begleitet. Die Setzungen an der Geldndeoberkante werden stindig mit engmaschigen geodétischen
Messungen sowie einem Schlauchwagenmesssystem kontrolliert. Zusétzlich wird die Verformung
der Tunnelschalen mit Konvergenzmessungen sowie geodétischen Messpunkten erfasst. Dariiber
hinaus liefern Dehnmessstreifen Aufschluss iiber die Entwicklung der Schalennormalkrifte. Die
gewonnenen Ergebnisse ermoglichen eine sehr gute Evaluierung der Berechnung bzw. die
Uberpriifung der getroffenen Rechenannahmen. Ein Vergleich zwischen Messung und Berechnung
zeigt eine erfreulich gute Ubereinstimmung der Ergebnisse und beweist, dass die Rechenparameter
- vor allem auch zur Beriicksichtigung der Effekte aus der Baugrundvereisung - richtig gewéhlt
wurden. Bei den Setzungen ist dabei ein Vergleich der Gesamtsetzungen am aussagekraftigsten, da
bei den gemessenen Werten eine exakte Zuordnung zu den -einzelnen, sich teilweise
tiberschneidenden Bauphasen aufgrund moglicher zeitlich verzogerter Effekte nur ndherungsweise

erfolgen kann.

Setzungen aus Analyse und in-situ Messungen Normalkraft in Firste Aussenschale

Normalkraft [kN/m]

Setzungen [mm)]

—{—Messungen - <- *NS 120 —{—Messungen - <~ NS 120

Abbildung 11: Setzungen und Schalennormalkriifte aus Berechnung und Messung

Wie durch die Berechnung prognostiziert ermoglicht die Baugrundvereisung einen &dullerst
setzungsarmen Vortrieb. Gleichzeitig konnten die Frosthebungen durch die bereits erwihnten

MafBnahmen gering gehalten werden. Zugleich fiihrt das gewihlte Bauverfahren aber auch zu einer



hohen Beanspruchung der Spritzbetonschale. Aufgrund der hohen Steifigkeit und Festigkeit der
vereisten Bodenbereiche kann sich im Boden wéhrend des Vortriebs ein sehr flaches Gewdlbe zur
Lastabtragung iiber dem Ausbruchbereich ausbilden, dessen Geometrie durch die Oortliche
Baugrundvereisung vorgegeben ist. Das stark ausgeprigte Kriechverhalten des gefrorenen Bodens
sowie der Steifigkeitssprung zur schnell erhirtenden Spritzbetonschale fiihrt aber zu einem raschen
Umkriechen der Bodenspannungen auf die Schale. Beim Abtauen und der damit verbundenen
Gefligestorung im Boden werden zusitzliche Lasten frei, die von der Spritzbetonschale abzutragen
sind. Zusammen mit der nicht idealen Querschnittsform, bedingt durch die Anpassung an den

Bestand, ergab sich eine statisch erforderliche Schalendicke von 30 cm.
5 DURCHBRUCHE

5.1 Rahmenbedingungen

Um schlieBlich die angestrebte KapazititsvergroBerung der Bahnsteigplattformen und die
Entflechtung der Fahrgaststrome zu erreichen, werden die neuen Tunnelrdhren an je elf Stellen mit
dem Bestandsbauwerk verbunden. Die lichte Durchgangsbreite der Querschlige betrigt im
Endzustand 3,10 m, die lichte Hohe 2,70 m. Die Wahl des Herstellungsprozesses und die

Anordnung der Querschldge wird mafgeblich durch die vorhandenen Dehnfugen zwischen den

Kalottenbogen des Bestandstunnels beeinflusst.

Abbildung 12: Fugen des bestehenden Bahnsteigtunnels

Durch den Herstellungsprozess bedingt — die Kalottenbdgen wurden im Messervortrieb aufgefahren
und jeweils in 2-m-Abschnitten betoniert — ist liber die Dehnfugen zwischen den Kalottenbogen

hinweg kein kraftschliissiger Verbund gewéhrleistet. Die Spannungs-Umlagerungsmoglichkeiten in



Tunnelldngsrichtung sind demnach im Kalottenbereich des Bestandtunnels stark eingeschrinkt, was
sowohl fiir die Entwicklung des Herstellungsprozesses der Querschlige als auch fiir die

rechnerische Simulation von entscheidender Bedeutung ist.

Da die bis zu dieser Bauphase erfolgten Tunnelvortriebsarbeiten aullerhalb des Bestandsbauwerks
verlaufen, ergeben sich hierdurch keine Einschrankungen beziiglich des laufenden U-Bahnbetriebs.
Um die geforderte volle Aufrechterhaltung des U-Bahnbetriebes auch wéhrend der Durchbruchs-
arbeiten zu gewéhrleisten, erfolgt die Herstellung der je elf Querschlige zwischen Bestandstunnel
und parallelem neuen Tunnelbauwerk im Schutze einer Staubwand, die temporér die bestehenden

Bahnsteige von der Baustelle trennt.

5.2 Berechnungsansatz

Wie bereits erwihnt erfordert die Berechnung des Durchbruch-Prozesses ein dreidimensionales FE-
Modell, das Effekte aus der abschnittsweisen Herstellung der Durchbriiche und der begrenzten
Spannungs-Umlagerungsmoglichkeiten in Tunnelldngsrichtung erfasst. Um einerseits die Vorteile
hinsichtlich Effizienz und Beherrschbarkeit der Vortriebsberechnung am 2-D-Modell nicht zu
verlieren, andererseits den besonderen Anforderungen an die Simulation des Durchbruch-Prozesses
gerecht zu werden, wurde ein neuartiger Berechnungsansatz entwickelt, der die Konsistenz
zwischen der 2-D-Tunnelvortriebs-Berechnung und der anschlieBenden Durchbruchberechnung am
3-D-Modell gewdhrleistet. Die dreidimensionale Geometrie wird durch eine schichtweise Extrusion
des 2-D-Modells generiert. Dabei variieren die Schichtdicken unter Beriicksichtigung der
Bauzustinde des Durchbruch-Prozesses. Im Bereich der Kalottenbogen des Bestandtunnels wird

alle 2 m eine Interface-Elementschicht vorgesehen, welche die Simulation des Kontaktverhaltens

der Dehnfuge ermdglicht.
Vortriebs- Extrusion Simulation der
simulation & Durchbriiche
2D Ergebnis Mapping 3D
SOFIMSHB
DBMERGE

TALPA

Abbildung 13: Schematische Darstellung des Berechnungskonzepts



Gleichzeitig wird der komplette Satz von Zustandsvariablen, die den Belastungszustand des 2-D-
Modells nach dem Abschalten der Wasserhaltung, d.h. vor Beginn der Durchbrucharbeiten,
reprasentieren, auf das erweiterte 3-D-Modell iibertragen. Das 3-D-Modell erbt also nicht nur die
Geometriebeschreibung sondern auch die Belastungsgeschichte des 2-D-Modells. Somit kann die
Simulation der Durchbruchphasen an einem vergleichsweise kompakten 3-D-Modell erfolgen, ohne

jedoch die Belastungsgeschichte aus dem Tunnelvortrieb zu vernachlissigen.

5.3 Die Durchbruchs-Phasen und ihre rechnerische Modellierung

Unter Beriicksichtigung der Dehnfugenlage erfolgt die Erstellung der Durchbriiche in einem
abschnittsweisen Prozess, bei dem die entstehenden Durchgangsdffnungen mit einem portalartigen
Stahlbeton-Abfangerahmen gesichert werden. Der charakteristische Arbeitsablauf des
Durchbruchsprozesses fiir einen Querschlag stellt sich im Einzelnen wie folgt dar (Abbildung 14).
Zunichst wird die halbe Querschlagsoffnung erstellt und anschlieBend durch einen C-férmigen
Stahlbetonrahmen unterstiitzt. Das Aussigen des Stahlbetons erfolgt hierbei mit einer Seilsdge. Die
Ansatz- und Umlenkpunkte fiir die Seilsdge werden iiber Kernbohrungen hergestellt. Vor dem
Sdgen der zweiten Hilfte des Offnungsquerschnitts, wird der Halbrahmen durch drei temporire,
kontrolliert vorgespannte Stahltriger unterstiitzt. Der Einsatz vorgespannter Hilfsstiitzen wurde im
Zuge der Ausfiihrungsplanung zur Optimierung des Durchbruchskonzeptes vorgeschlagen und
beauftragt. Uber die Vorspannung der Stiitzen wird ein niherungsweises , Einfrieren® des
Spannungszustandes im Bestandsbauwerk und anliegendem Boden erreicht, d.h. durch den
nachfolgenden zweiten Durchbruchschritt hervorgerufene Spannungsumlagerungen werden auf ein
Minimum reduziert. Auf diese Weise werden unkontrollierte Beanspruchungen des Bestandes
vermieden und Setzungen im Erdreich minimiert. Nachdem der zweite Durchbruchschritt vollzogen
und die zweite Hélfte des Stahlbetonrahmens die erforderliche Betonfestigkeit erreicht hat, werden
die tempordren Stiitzen wieder entfernt. Die Berechnungsschritte am Finite Element Modell sind in

Abbildung 14 den entsprechenden Bauphasen gegentibergestellt.

Der Rahmen wird druckkraftschliissig mit dem Bestandsbauwerk verbunden. Uber die aufgerauhten
horizontalen Fugen zwischen Rahmenriegel und Bestand konnen die schiefen Druckspannungen aus
der Bestandsrohre in die Abfangerahmen eingeleitet werden. Um fiir die neuen Bauteile eine auf der
sicheren Seite liegende Bemessung zu garantieren, werden im Rechenmodell spezielle Interface-
Elementlagen entlang der horizontalen Kontaktflaichen Rahmenriegel-Bestand vorgesehen. Dadurch
wird sichergestellt, dal die durch den Ausbruch bzw. den Ausbau der Hilfsstiitzen freiwerdenden
Krifte innerhalb der Abfangekonstruktion abgetragen werden, und sich nicht in den Bestand
,hochhingen“. Die aus Integration der Spannungen iiber das Berechnungsgebiet des
Abfangerahmens gewonnenen Rahmen-SchnittgroBen fiir die einzelnen Bauphasen bilden

schlieBlich die Basis fiir dessen Bemessung.
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Abbildung 14: Bauphasen Durchbriiche und korrespondierende Analysestufe der 3-D-FE- Berechnung

6 AUSBLICK

Baubeginn der Mallnahme war Mai 2003. Durch die beauftragten Sondervorschlige wird eine
Bauzeitverkiirzung von 43 auf 34 Monate erreicht, wodurch die Herstellung eines provisorischen
Zwischenzustandes fiir den Zeitraum der Fu3ball-WM, wie ihn der Ausschreibungsentwurf vorsah,

vermieden werden kann (siehe Abbildung 15). Der Zeitgewinn ist vor allem auf die Grundidee der



Baugrundvereisung und deren konsequente Umsetzung in Anpassung an die Ortlichen Verhéltnisse
zuriickzufiihren. Die damit verbundenen technischen Herausforderungen konnten auf der Grundlage
einer erfolgreichen und durchgingigen Tragwerksanalyse der BaumafBnahme sicher beherrscht
werden. Zur FuB3ball-Weltmeisterschaft 2006 kann der Bauherr - die Landeshauptstadt Miinchen -
den komplett fertiggestellten, erweiterten U-Bahnhof Marienplatz der Offentlichkeit zur Verfiigung

stellen.

Vergleich der Bauzeil Amisvorschlag - Sondervorschlag
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Abbildung 15: Bauzeitenplan Ausschreibungsentwurf und Sondervorschlag
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