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KURZFASSUNG: Die Planung und Errichtung von Kavernen mit gro8en Querschnittsflichen in Rahmen von U-Bahnprojekten
im Lockergestein sind mit einer Vielzahl von geotechnischen und logistischen Herausforderungen verbunden. In dieser Arbeit
wird ein geeignetes Vortriebskonzept fiir ein derartiges Bauvorhaben entwickelt. Dafiir werden verschieden Varianten mittels
FE-Berechnungen verglichen und die gewéhlte Variante in einem BIM-Modell inklusive Bauablauf abgebildet.
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1  EINLEITUNG

Innerstadtische Bauprojekte im Lockergestein stellen auf-
grund begrenzter Platzverhiltnisse, geringer Uberdeckung, be-
stehender Bebauung, der erforderlicher Setzungsminimierung
sowie eines hohen Grundwasserspiegels besondere Herausfor-
derungen dar.

Bei der Planung groBer Kavernen sind zuséitzliche bautechni-
sche Maflnahmen erforderlich, um einen sicheren Vortrieb mit
moglichst geringen Setzungen zu ermdglichen. GroBe Quer-
schnitte werden z.B. héufig in mehrere Teilausbriiche unter-
teilt [1]. Eine weitere Moglichkeit, die im Rahmen dieser Ar-
beit untersucht wird, ist die Microtunneling-Rohrschirmtech-
nik. Bei dieser Technik werden Stahlrohre mit verhéltnismaBig
groflen Durchmessern iiber den auszubrechenden Querschnitt
vorgetrieben und miteinander verbunden. So bildet sich ein
Rohrschirm, der wihrend dem Bau die Last des Gebirges ab-
leitet und so den Vortrieb schiitzt sowie entstehende Verschie-
bungen geringhélt [2]. Ein BIM-Modell ermoglicht die Dar-
stellung einzelner Bauphasen und so die Uberpriifung der
Machbarkeit unter den beengten Bauphasen. Auflerdem kann
ein BIM-Modell auch mit den FE-Berechnungen verkniipft
werden, um Arbeitsaufwand einzusparen [3].

Ziel dieser Arbeit ist die Erarbeitung eines umsetzbaren Vor-
triebskonzept fiir die Kaverne und den fiir den Bau benétigten
Startschacht. Die Machbarkeit wird anhand von FE-Berech-
nung, einem BIM-Modell und einer Bauablaufsimulation be-
wertet.

2 HAUPTTEIL

Um die Untersuchungen durchfiihren und die Ergebnisse ver-
stehen zu kdnnen, wurde zu Beginn eine umfangreiche Litera-
turrecherche durchgefiihrt, um Grundlagen verschiedener The-
men zu erldutert. Dazu gehoren unter anderem geotechnische
Stoffmodelle, empirische Setzungsberechnungen, verschie-
dene Bauverfahren und Grundlagen sowohl zur FE- als auch
BIM-Modellierung. AnschlieBend werden der Baugrund, die
Erstellung des Baugrundmodell und das Bauvorhaben be-
schrieben.

Der Baugrund hat einen schichtenweisen Aufbau. Die oberste
Schicht besteht aus Kies. Der Grundwasserspiegel liegt in die-
ser Schicht. Darunter befinden sich abwechselnd Kies- und
Tonschichten mit unterschiedlichen Méchtigkeiten. Die Ka-
verne hat eine Liange von 45 m. Der im Rahmen der Arbeit
festgelegte Querschnitt hat eine Breite von 17 m, eine Hohe
von 13 m und eine Flache von 180 m?. Die Kaverne wird von
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einem mittig angeordneten Schacht aus vorgetrieben. Aufler-
dem ist zu beriicksichtigen, dass einer der an die Kaverne an-
schlieBenden Streckentunneln bereits zuvor mit einer TVM
vorgetrieben und im Bereich der Kaverne wieder abgebrochen
wird. Die Uberdeckung betriigt 13 m.

Auf der Literaturrecherche aufbauend erfolgen FE-Untersu-
chungen in Form von 2D-Scheibenmodellen mit dem Ziel,
eine geeignete Vortriebsvariante zu finden. Weitere Schritte
sind die Dimensionierung des Schachtes, die Festlegung des
Bauablaufs, das Erstellen des BIM-Modells und der Bauab-
laufsimulation sowie Untersuchungen zur Schnittstelle von
BIM-Modell und FE-Berechnungen. Die Untersuchungen ha-
ben ergeben, dass die Microtunneling-Rohrschirmtechnik
nicht fiir dieses Bauvorhaben geeignet ist. Stattdessen wird der
Vortrieb unter Druckluft ausgefiihrt.

2.1 Bemessung Kaverne

Aufgrund der Grofe des Querschnittsflache wird die Kaverne
in Kernbauweise errichtet. Es werden zuerst seitliche Ulmens-
tollen hergestellt und mittels temporéren Kalottenstielen gesi-
chert. Dann wird der Mittelstollen ausgebrochen und gesichert
und die Kalottenstiele wieder abgebrochen. Die einzelnen
Stollen selbst werden in Kalotte und Strosse aufgeteilt. Die
Querschnittsaufteilung ist in Abb. 2-1 dargestellt. Es ist auch
der zuvor errichtete TVM-Tunnel im FE-Modell beriicksich-
tigt.
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Abb. 2-1: Kavernenquerschnitt mit DSV-Schirm

Zur Reduzierung der Setzungen werden verschiedene Boden-
verbesserungen, wie Vereisung und verschieden grole DSV -
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Schirme, untersucht. Nach Abwégung der Wirkung fiir die
Setzungsreduzierung und des Aufwandes wird der in Abb. 2-1
dargestellte DSV-Schirm gewéhlt. Es treten Setzungen von
37 mm auf. Diese erfordern weitere Untersuchungen, da sie
die Stabilitdt der bestehenden Gebdude gefahrden konnte. An-
schlielend erfolgt die Bemessung des Kavernenquerschnitts.

2.2 BIM-Modell

Weiterer Schwerpunkt der Arbeit ist das BIM-Modell, die
Bauablaufsimulation sowie die Schnittstelle zwischen BIM
und FE-Berechnungen. In Abb. 2-2 ist das Bauwerksmodell
zusehen. Gemeinsam mit dem Baugrundmodell bildet es das
BIM-Modell. Die Parameter fiir da BIM-Modell wurden hin-
sichtlich spéterer FE-Berechnungen gewéhlt (Material, Be-
wehrung etc.). AuBlerdem ist jedem Bauteil ein Parameter fiir
die Phase der Konstruktion und fiir temporére Bauteile auch
fiir die Phase des Abbruchs zugeordnet. In einem Ablaufplan
werden dieselben Parameter den einzelnen Prozessen des Bau-
ablaufs zugewiesen. Durch die Verkniipfung dieses Ablauf-
plans mit dem BIM-Modell kann die Bauablaufsimulation er-
stellt werden.
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Abb. 2-2: fertiges BIM-Modell

Die Untersuchungen hinsichtlich der moglichen Verkniipfung
von BIM-Modell und FE-Berechnungen ergeben, dass es prin-
zipiell technisch moglich ist auf verschiedene Weisen Infor-
mationen, z.B. zur Geometrie oder den Materialien, vom BIM-
Modell in FE-Berechnungsprogramme zu iibertragen. Jedoch
miissen fiir das untersuchte Bauvorhaben zuerst die FE-Be-
rechnungen gefithrt werden. Fiir spétere FE-Berechnungen
kann aber das BIM-Modell als Grundlage dienen.

3 FAZIT

Das entwickelte Vortriebskonzept ist grundsitzlich machbar,
dennoch ist es aufgrund verschiedener geotechnischer und
baulogistischer Herausforderungen, wie z.B. die Setzungsre-
duzierung, die beengten Platzverhiltnisse und die aufwendige
Wasserhaltung, sehr komplex. Es handelt sich dabei weder in
der Planung noch in der Bauausfithrung um eine herkdmmli-
che Aufgabe. Deswegen ist eine detaillierte und sorgféltige
Planung erforderlich. Zu dieser gehort auch die Abstimmung
des Bauablaufs, die Ausarbeitung des Druckluftkonzepts, die
Wahl der Gerite, die Schachtdimensionierung sowie die Ent-
wisserungskonzept. Das BIM-Modell unterstiitzt dabei den
Prozess durch die die realitétsnahe Darstellung und Kollision-
spriifung in allen Bauphasen wesentlich.

In dieser Arbeit wurden die Kosten nicht bei der Wahl des Vor-
triebskonzepts nicht beriicksichtigt. Diese wiren jedoch auf-
grund des aufwendigen Druckluftvortriebs und der umfangrei-
chen Entwésserungsmafinahmen sehr hoch, vor allem in

Relation zur vergleichsweise kleinen Bauwerksabmessung
von nur 45 m Léinge.

In den weiteren Planungsphasen sind weitere Untersuchungen
erforderlich. Dazu gehoren die Auswirkung der Setzungen auf
die Tragféhigkeit der bestehenden Gebédude, weitere Untersu-
chungen fiir das Wasserhaltungskonzept hinsichtlich der
Reichweiten der Brunnen und auch Untersuchungen fiir den
DSV-Schirm.

Unter Beriicksichtigung der erwdhnten Punkte bietet das ent-
wickelte Vortriebskonzept eine solide Grundlage fiir die wei-
teren Planungsphasen.

4 AUSBLICK

FE-Berechnungen werden in der Praxis bereits standardméaBig
durchgefiihrt. Dabei liegt der Fokus meist auf dem eigentli-
chen Tunnelausbau, also der Au3en- und Innenschale. Fiir set-
zungsreduzierende Mafinahmen, vor allem Microtunneling-
Rohrschirmtechnik, besteht gerade in der 2D-Berechnung Ent-
wicklungsbedarf. Fiir 3D-Modelle existieren dafiir bereits nur
wenige Ansitze, aber diese sind aufwéndiger als 2D-Modelle,
die fiir eine Vorbemessung ausreichen wiirden.

In der Baubranche gewinnt die Umsetzung eines digitalen
Zwillings eines Bauwerks immer mehr an Bedeutung. Um das
Bauwerk in seinen gesamten Lebenszyklus abzubilden, miis-
sen die Reaktionen sowohl des Bauwerkes als auch des Unter-
grundes auf duBere Einwirkungen oder Bauteilschdden be-
riicksichtigt werden. Dafiir ist die bidirektionale Schnittstelle
von BIM-Modellen und FE-Berechnungen besonders hilf-
reich. Es gibt bereits Moglichkeiten zur Dateniibertragung mit-
tels verschiedener Dateitypen sowie vereinzelt auch direkte
Schnittstellen zwischen zwei Programmen, aber fiir eine mog-
lichst effiziente Nutzung miisste eine einheitliche Schnittstelle
fiir verschiedene Programme geschaffen werden. Mit dieser
sollen nicht nur Daten vom BIM-Modell ins FE-Modell iiber-
tragen werden, sondern auch die Rechenergebnisse ins BIM-
Modell zuriickgefiihrt werden.

Die allgemeine Entwicklung von kiinstlichen Intelligenzen
(KI) kann auch in diesem Zusammenhang genutzt werden.
Mogliche Anwendungen dafiir sind unzéhlig, wie z.B. auto-
matisierte Plausibilitdtskontrollen durch Vergleiche mit ande-
ren Berechnungen oder Gruppierung von Bauteilen je nach be-
notigter Bewehrung.
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