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Zusammenfassung

Um den Mechanismus der Oberflachensetzungen
zu verstehen und ihre durch Tunnelvortriebe verur-
sachte Entwicklung zu kontrollieren, wurden beim
Miinchner U-Bahn-Bau seit 1980 systematische
Dehungsbeobachtungen im Baugrund unter Ver-
wendung einer portablen Bohrlochsonde durchge-
fahrt.

Solche Messungen gestatten die Ermittlung des
Einflusses der Grundwasserabsenkung und der
verschiedenen Phasen des Vortriebes auf die Set-
zungen. Die angewendete Messtechnik liefert die

vollstandige Verteilung der axialen Dehnungen
langs von Bohrléchern und zeigt schichtweise den
Einfluss des Tunnelvortriebes auf den anstehenden
Baugrund. Rickrechnungen des umfangreichen
Beobachtungsmaterials liefern verbesserte Grund-
lagen fir zukinftige Planungs- und Bauverfahren.

Als Messinstrument wurde das «Gleitmikrometer»
verwendet, welches nachfolgend beschrieben
wird. Typische Messresultate aus verschiedenen
Baulosen der U-Bahn-Munchen werden anschlies-
send diskutiert.

(Sonderdruck ist die deutsche Fassung des Originalbeitrages «Strain Monitoring in the Subsoil
of the Munich Subway», «2nd Conference on Mass Transportation in Asia» Juni 1984, Singapur : 1
Institut flir Bauplanung und Baubetrieb, Gruppe flr Fels- und Untertagebau, ETH Ziirich)
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1. Einleitung

Das strengste Kriterium beim Entwurf und Bau von
oberflaichennahen Tunnels in Stadtgebieten ist die
Beschrankung der differentiellen Verformungen im
Baugrund sowie der absoluten Oberflachensetzun-
gen. Die Grésse und Form der Setzungsmulde ist
als Folge des wechselnden Porenwasserdruckes
(Konsolidation) sowie der Spannungsumlagerung
im Baugrund zeitabhangig. Solche Anderungen
missen dreidimensional sowohl beziglich der Ein-
flisse in Richtung der Tunnelachse als auch quer
dazu betrachtet werden.

So kénnen z.B. die Oberflachensetzungen, die
durch die Zusammendriickung des noch nicht aus-
gebrochenen Baugrundes vor der Ortsbrust des
Tunnels entstehen, bis zu 30% der totalen Setzun-
gen an der Gelandeoberflache betragen. Zieht man
in Betracht, dass der Boden aus Schichten unter-
schiedlicher Dicke mit variierender Verformbarkeit
bestehen kann, wird klar, dass nur eine fortge-
schrittene Messtechnik in der Lage ist, zu einem
adaquaten Verstehen des Deformationsmechanis-
mus beizutragen. Basierend auf der grindlichen
Kenntnis des Verhaltens des Baugrundes in Zu-
sammenhang mit den diversen baulichen Aktivita-
ten kdnnen gezielte Massnahmen zur Vermeidung
Ubermassiger differentieller oder absoluter Set-

zungen zum Schutz von angrenzenden Baulichkei-
ten bzw. Versorgungsleitungen getroffen werden.

Im folgenden wird das Grundkonzept dieser ver-
gleichsweise neuen Messtechnik, d.h. der Anwen-
dung des portablen «Gleitmikrometers» zur Mes-
sung der Dehnungsverteilung entlang von Bohrun-
gen, dargestellt. In der Praxis wurde dieses Instru-
ment erstmals beim Bau der U-Bahn-Station Repu-
blica in Sdo Paulo in Brasilien und in der Folge bei
diversen anderen Tunnelbauwerken in Osterreich,
der BRD, in Japan und der Schweiz eingesetzt. Die
umfénglichste Anwendung hat das Gleitmikrome-
ter beim Bau der U-Bahn-Minchen erfahren, wel-
che nach erfolgter Fertigstellung eine totale Netz-
lange von 80 km aufweisen wird. Nachfolgend sol-
len einige typische Ergebnisse aus der Zeitperiode
1980-84 diskutiert werden. Die Betonung wird da-
bei auf die praktischen Folgerungen gelegt, die aus
der Beobachtung der Dehnungen im Hinblick auf
hohere Sicherheit und Wirtschaftlichkeit des Tun-
nelbauwerks gezogen werden. Zudem soll darauf
hingewiesen werden, dass eine sorgfiltige Inter-
pretation der Messdaten gleichzeitig unser allge-
meines Verstandnis fir Verhaltensmodelle bei
Tunnelkonstruktionen erhéht.

2. Das Konzept der Linienbeobachtung

Das Gleitmikrometer gehort zu einer Instrumenten-
‘familie, die zur Durchfiihrung von Deformations-
messungen nach dem Prinzip der Linienbeobach-
tung entwickelt wurde? 3. Dies bedeutet das Mes-
sen der Verteilung einer Deformationsgrosse ent-
lang einer Linie. Die Linie kann durch die Achse ei-
ner Bohrung oder durch die Innenlaibung eines
Tunnelgewolbes definiert sein. Das gemeinsame
Merkmal aller an unserem Institut entwickelten
Messinstrumente besteht darin, dass die Linie, ent-
lang welcher die Verformungen gemessen werden,
in eine Kette von klar definierten Referenzpunkten
aufgeteilt wird. Der gegenseitige Abstand dieser
Punkte ist konstant und ergibt sich sowohl aus der
Natur des zu losenden Messproblems als auch im
Hinblick auf das verfiighare Instrument.

Auf diese Weise wird die kontinuierliche Messung
der Deformation entlang einer Linie auf die Beob-
achtung der Punkte der Messlinie, in der Regel auf
die relative Verschiebung benachbarter Punkte, zu-
rickgefiihrt. Im Falle der Messung der Dehnungs-
verteilung mit dem Gleitmikrometer wird zuerst ein
mit ringformigen Messmarken bestiicktes HPVC-
Rohr (@=60 mm) mittels Injektion in das Bohrloch
eingemortelt. Die in einem regelméassigen Abstand
von 1 m angeordneten Messmarken dienen einer-
seits als Verbindungselement zwischen zwei be-
nachbarten HPVC-Rohren, anderseits als Gehause

zur Aufnahme der Messsonde (Fig. 1). Die Mess-
marken haben den Zweck, die beiden Messképfe
der portablen Messsonde fiir die kurze Dauer einer
Ablesung aufzunehmen. Die Messsonde ist derart
robust ausgebildet, dass Messungen auch in tiefen
Bohrungen beliebiger Richtung durchgefiihrt wer-
den kénnen. Die Verbindung zwischen HPVC-Rohr
und Messmarke ist anderseits weich genug, um ei-
nen «Pfahleffekt» langs der Messlinie zu vermei-
den. Erfahrt eine Messmarke, verursacht durch De-
formationen im anstehenden Gebirge, eine relative
Verschiebung beziglich einer benachbarten Mess-
marke, so kann die Distanzadnderung, d.h. die Deh-
nung bei einer Messbasis von 1 m, als Differenz
zweier Ablesungen berechnet werden.

Der Messablauf gestaltet sich wie folgt:

Die Messung beginnt beim Bohrlochmund, wo die
Sonde zwischen zwei benachbarten Messmarken
verspannt und eine Ablesung vorgenommen wird.
Anschliessend wird die Sonde schrittweise in die
Bohrung abgesenkt, wobei in jeder Messposition
eine Ablesung vorgenommen wird. Nach dem Er-
reichen des Rohrendes werden die Ablesungen
beim Zuriickziehen der Sonde wiederholt. Hin- und
Rickmessung erleichtern die wichtige Uberprii-
fung der Messgenauigkeit.

(Sonderdruck ist die deutsche Fassung des Originalbeitrages «Strain Monitoring in the Subsoil

of the Munich Subway», «2nd Conference on Mass Transportation in Asia» Juni 1984, Singapur
Institut flir Bauplanung und Baubetrieb, Gruppe flr Fels- und Untertagebau, ETH Ziirich)
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Fig. 1 Schematische Darstellung des Gleitmikrometers in Gleit- und Messposition.

Das Hauptproblem bei der Entwicklung des Gleit-
mikrometers war das Auffinden einer einfachen
mechanischen Losung zur Positionierung der In-
strumentenmesskopfe in den Messmarken. Dieser
Anforderung konnte man mit einer besonderen
Konstruktion gerecht werden'. Weisen die Mess-
képfe die Form einer Kugel und die Messmarken
diejenige eines Kreiskegels auf, so ist die Position
des Kugelmittelpunktes in bezug auf den Kegel
korrekt definiert. Mit diesem Prinzip kann die Mess-
sonde mit einer Genauigkeit von einigen Mikrons
(£2x107°) in zwei benachbarten Messmarken ver-
spannt werden. Die Messmarken und die Instru-
mentenkopfe sind selbstverstandlich nur Segmen-
te eines Kegels bzw. einer Kugel, so dass die Sonde
nach einer Drehung um 45° an den Messmarken
vorbei zu jedem beliebigen Punkt der Bohrung ge-
flhrt werden kann. Es muss noch erwahnt werden,
dass die alternierenden Operationen wie Verspan-
nen und Gleiten der Sonde durch die Anwendung
eines Filhrungsschwertes an der Sonde (Fig. 2) we-
sentlich erleichtert wird. Der Zeitbedarf fur die Hin-
und Rickmessung einer 40 m langen Bohrung be-
tragt damit nur rund eine halbe Stunde.

Die Konstruktion der Sonde ist schematisch in Fi-
gur 1 dargestellt. Die beiden Messkopfe sind durch
ein federgespanntes, verdrehungssteifes Hllrohr
verbunden. Die Relativverschiebung zwischen den
Messkopfen wird durch einen induktiven Mess-
wertaufnehmer Ubertragen. Das Bedienungsge-
stange kann mit dem oberen Messkopf verbunden
werden. Auch das Kabel zur Ubermittlung der

Messdaten wird dort gekoppelt. Da der Abstand
der beiden Messkopfe kleiner ist als derjenige der
Messmarken, muss zur Verspannung der Sonde in
Messposition vorerst der untere Kopf mit der Ke-
gelflache Fiihlung nehmen. Erst nach der Strek-
kung der Feder im Hillrohr berihrt der zweite
Messkopf die obere Messmarke. Die Zugkraft wird
entweder Uber das Bedienungsgestange oder via
Messkabel aufgebracht.

Fig.2 Gleitmikrometer-Messausristung mit Sonde,
Orientierungsschwert, Kabelrolle, Ableseinstru-
ment und Drucker.

(Sonderdruck ist die deutsche Fassung des Originalbeitrages «Strain Monitoring in the Subsoil

of the Munich Subway», «2nd Conference on Mass Transportation in Asia» Juni 1984, Singapur

Institut flir Bauplanung und Baubetrieb, Gruppe flr Fels- und Untertagebau, ETH Ziirich)



Besondere Merkmale des Gleitmikrometers:

Die Messsonde ist bis zu 15 bar wasserdicht. Tem-
peraturbeeinflussungen werden berwiegend
durch ein selbstkompensierendes System ausge-
schaltet. Um jedoch temperaturbedingte Span-
nungen im Beton, Boden oder Fels von spannungs-
bedingten Dehnungen unterscheiden zu kdnnen,

ist die Sonde mit einem Temperatursensor ausge-
stattet. Zur Durchfihrung der Funktionskontroile
und zur Uberpriifung der Nullpunktstabilitat des
Messsystems wird eine tragbare Eichlehre aus In-
varstahl verwendet. In dieser Lehre befinden sich
zwei Messmarken, in welchen die Sonde vor und
nach einer Messserie verspannt wird.

3. Geotechnische Bedingungen und Konstruktionsmethoden bei der
Munchner U-Bahn

Der Bau des Minchner U-Bahn-Netzes begann im
Jahre 1965 und soll planmaéssig im Jahre 1995 voll-
endet werden* 3. Im Jahre 1984 waren bereits
46 km des total 80 km langen Netzes in Betrieb und
weitere Abschnitte von insgesamt 11 km naherten
sich der Fertigstellung. Sowohl Tagbau als auch
bergmannische Bauweisen wurden angewendet,
wobei die letzteren mehr und mehr an Bedeutung
gewinnen. Im Zeitraum von 1960 bis 1975 wurden
25% der Strecken in geschlossener Bauweise her-
gestellt, wahrend zwischen 1975 und 1980 der An-
teil auf 75% anwuchs. Die Ursache fir diese Ent-
wicklung ist einmal in der wachsenden Empfind-
samkeit gegeniiber grossflachigen Bauvorhaben in
dicht bebauten Stadtgebieten, aber auch in der
sich standig verbessernden Tunnelbautechnologie
mit der daraus resultierenden Kostenreduktion zu
sehen®. Die Verwendung von Spritzbeton als tem-
poraren Ausbau hat sich als sicher und preisgun-
stig erwiesen. Die technischen Vorteile dieser Bau-
weise haben sich durch die simultane Anwendung
von Druckluft noch zuséatzlich verstarkt’.

Die nachfolgenden Erorterungen liber Deforma-
tionsmessungen beziehen sich vorwiegend auf die
Baulose Nr.6 (Odeonsplatz) und Nr.7 (Lehel) der
U-Bahn-Linie 5/9. Wahrend beim Baulos 6 die Half-
te der Strecke unter atmosphérischen Druckver-

héltnissen vorgetrieben werden konnte, wurde das
Baulos 7 vollstandig unter Druckluft aufgefahren.
Vorgetrieben wurden sowohl eingleisige und zwei-
gleisige Tunnel als auch Abschnitte mit wechseln-
der Spannweite und diinnen Pfeilerwanden zwi-
schen den Rohren.

Figur 3 zeigt ein typisches geologisches Schnittbild
mit den beiden Hauptformationen, und zwar den
quartaren Sedimenten bestehend aus sandigen
Schottern und dem darunterliegenden tertidren
Mergel, der haufig als Flinzmergel bezeichnet wird.
Letzterer tritt in unterschiedlichen Erscheinungs-
formen auf, sei es als steifer oder sogar harter Ton,
toniger Schluff, Mergel, Mergelstein oder als fein
bis mittelkorniger Sand. Das Grundwasser im
Quartéar hat in der Regel keine Verbindung mit dem
Wasser in den tertidren Bereichen. In diesen kann
der Porenwasserdruck in benachbarten Sandlinsen
auch sehr unterschiedlich sein und manchmal ar-
thesischen Charakter aufweisen. Die Tone und
Mergel sind nahezu wasserundurchldssig und bie-
ten einen zuverlassigen Schutz gegen das Grund-
wasser in der quartdren Formation. Voraussetzung
dazu ist allerdings, dass die Mergelschichten tiber
dem Tunnelscheitel mindestens 2 bis 3m stark
sind. In den nachstehend erdrterten Fallen war die-
se Bedingung immer erfillt.
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Fig. 3 Bodenschichtung mit den hydrologischen Ver-
héltnissen und der Tunnellage.
(Sonderdruck ist die deutsche Fassung des Originalbeitrages «Strain Monitoring in the Subsoil

of the Munich Subway», «2nd Conference on Mass Transportation in Asia» Juni 1984, Singapur
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a) b)
Fig. 4 Bauweise mit Spritzbetonstiitzung
a) Eingleisiger Tunnel, Querschnittsflédche 38 m*
b) Zweigleisiger Tunnel, Querschnittsfléache 80 m?

Der Vortrieb eines eingleisigen Tunnels erfolgt nor-
malerweise im Kalottenvortrieb mit nachfolgen-
dem Strossenabbau (Fig. 4a). Der Ringschluss mit-
tels Spritzbeton wird dabei mdglichst nahe (2 bis
4m) bei der Ortsbrust der Kalotte vollzogen, und
dies in einer kurzen Zeit von maximal 1-2 Tagen
nach dem Ausbruch. So wird eine statisch giinstige
Wirkung gegen Baugrundverformungen und Ober-
flichensetzungen erzielt. Das selbe Prinzip wird
auch beim zweigleisigen Querschnitt angewendet
(Fig. 4b), wo vorerst eine Tunnelhélfte analog der
eingleisigen Bauweise vorgetrieben wird. Auf das
volle Profil wird der Tunnel dann in einer Entfer-
nung von ungefdhr 15 m ausgeweitet, und zwar
wiederum aufgeteilt in Kalotte und Strosse.

Sobald wasserfiihrende Sandlagen angefahren
werden, miissen besondere Massnahmen ergriffen
werden.

Diese kénnen aus einer Reduktion des Grundwas-
serspiegels mittels Brunnen oder aus der Anwen-
dung von Druckluft als zusatzlicher Stutzmass-
nahme bestehen. Die tertidren Sande sind im allge-
meinen eher dicht gelagert und bilden eine stand-
feste Ortsbrust, solange kein aussergewohnlicher
Wasserdruck herrscht.

Wird mit Druckluft gearbeitet, so dient die einge-
brachte Spritzbetonschale als provisorische Stat-
zung. Nach Fertigstellung des Bauabschnittes
werden wieder atmosphérische Verhéltnisse her-
gestellt. Die Spritzbetonschale iibernimmt dann
solange den &usseren Wasserdruck, bis die end-
giiltige, bewehrte Innenschale eingebaut ist. Diese
Verfahrensweise erwies sich als sehr erfolgreich,
ist sicher und verringert die Baugrundverformun-
gen.

4. Erérterung der Verformungen im Baugrund

Beim Minchner U-Bahn-Bau wird ein streng me-
thodischer Weg bei der Beobachtung des Verhal-
tens der verschiedenen Konstruktionselemente
verfolgt. Messungen werden im allgemeinen im
Tunnel selbst, im Baugrund, an der Geldndeober-
flache sowie an setzungsgefdhrdeten Bauten aus-
gefiihrt®. Das Messprogramm und die daraus resul-
tierende Instrumentierung wird so ausgelegt, dass
spezifische Fragen beantwortet werden konnen.
Die Ergebnisse der verschiedenen Beobachtungen
sollten eine wechselseitige Prifung ermoglichen
und eine stichhaltige Entscheidungsgrundlage bil-
den.

Bei den nachfolgend ausgewéhlten Beispielen von
Linienbeobachtungen sollen folgende Fragen be-
handelt werden:

- Wie ist der kausale Zusammenhang zwischen
Anderungen des Porenwasserdruckes und Bau-
grundverformungen?

- Welche Deformationen im anstehenden Bau-
grund ergeben sich wahrend des Vortriebs eines
zweigleisigen Tunnels fiir die verschiedenen
Ausbruchsphasen?

- Sind die bei dhnlichen geotechnischen Verhalt-
nissen in einem Querschnitt beobachteten De-
formationen mit denjenigen in einem anderen
Querschnitt vergleichbar?

- Wie beeinflusst der Vortrieb unter Druckluft die
Dehnungsverteilung im Baugrund im Vergleich
zum Vortrieb unter atmospharischem Druck?

Dies waren einige Fragen, die durch Gleitmikro-
metermessungen beantwortet werden sollten.

4.1 Verformungen infolge von Anderungen
des Porenwasserdruckes im Baugrund

Eine Abnahme des Porenwasserdruckes in Bdden
fiihrt zu einer Erhéhung der effektiven Normal-

(Sonderdruck ist die deutsche Fassung des Originalbeitrages «Strain Monitoring in the Subsoil
of the Munich Subway», «2nd Conference on Mass Transportation in Asia» Juni 1984, Singapur : 5
Institut flir Bauplanung und Baubetrieb, Gruppe flr Fels- und Untertagebau, ETH Ziirich)
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Fig.5 Gemessene Dehnungsverteilung entlang von zwei vertikalen Messlinien infolge
Teilentwésserung der Tertidrs (w = Freispiegelpegel).

spannung (Terzaghi), was seinerseits zu einer
Kompression des Materials fiihrt. Dies konnte
deutlich in mehreren Baulosen der Linie 5/9 beob-
achtet werden. Figur 5 zeigt die Resultate der Mes-
sungen mit dem Gleitmikrometer in zwei Bohrun-
gen mit einer Tiefe von 38 m. In den entsprechen-
den Bohrloch-Schichtenprofilen sind die tertiaren
Formationen in beiden Fallen, allerdings bei unter-
schiedlichem Bodenaufbau, in 8 m Tiefe ab Gelin-
deoberflache anzutreffen. Im Quartidr wurde der
Grundwasserspiegel in seiner urspriinglichen Héhe
belassen. Im Tertidrbereich wurden Schwerkraftfil-
terbunnen und Vakuumbrunnen betrieben und ihre
Wirkung an Freispiegelpegeln tiberwacht.

In Figur5 sind die Anderungen der Pegelstande
(A hi) fir die in verschiedenen Héhen angeordne-
ten Messpunkte der Brunnen (wi) dargestellt. Bei
der Interpretation der gemessenen Dehnungsver-
teilung ist zu beachten, dass neben den geologisch
bedingten Einflissen auch die Wirkung des Pump-
betriebes ausschlaggebend ist. Die Gesamtver-
schiebung entlang der Messlinie1 ergab eine
Oberflachensetzung von etwa 3mm, jene der
Messlinie 2 betrug 4 mm.

Da sich dieser Setzungsanteil bereits vor Beginn
des Tunnelvortriebes einstellt, muss sowohl die In-
strumentierung als auch die Nullablesung der
Messquerschnitte vor der Inbetriebnahme der
Wasserhaltung durchgefiihrt werden.

4.2 Deformationen im Baugrund infolge
des Vortriebes unter atmosphéarischen
Bedingungen

Im Messquerschnitt MQ 21 des Bauloses 5/9-6

wurden gemaéss Figur6 drei je 40 m lange Bohr-
I6cher fir Gleitmikrometermessungen niederge-

\\ \/r\\mm\
QUARTAR
TERTIAR
c b a

Fig.6 Anordnung der Messlinien im Messquerschnitt

MQ21. .
(Sonderdruck ist die deutsche Fassung des Originalbeitrages «Strain Monitoring in the Subsoil

6

of the Munich Subway», «2nd Conference on Mass Transportation in Asia» Juni 1984}, Singapur
Institut flir Bauplanung und Baubetrieb, Gruppe flr Fels- und Untertagebau, ETH Ziirich)
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Fig. 7 Gemessene Dehnungsverteilunge entlang von vertikalen Messlinien fiir ausgewéhlite

Vortriebsstdnde (E = Zone mit vertikalen Dehnungen, C = Zone mit vertikalen Stauchungen).
(Sonderdruck ist die deutsche Fassung des Originalbeitrages «Strain Monitoring in the Subsoil

of the Munich Subway», «2nd Conference on Mass Transportation in Asia» Juni 1984, Singapur
Institut flir Bauplanung und Baubetrieb, Gruppe flr Fels- und Untertagebau, ETH Ziirich)



= J o = t o
7 nJ‘;:w ca“o,‘\vcf
R ot e O
JQUARTAR SORIE FEE LT
Be %0 g et
= TERTIAR —
GM 4 MG 21|
ATMOSPHA-
DRUCKLUFT RISeH

— TERTIAR =
' MQ 2 MQ5
ATMOSPHA- ATMOSPHA"
RISCH RISCH

Fig. 8 Geologischer Querschnitt mit Tunnellage.

bracht und instrumentiert. Die Beobachtung der
Verteilung der differentiellen Setzungen entlang
solcher Linien in der Nahe des Vortriebes eines
zweigleisigen Tunnels erlaubt es, ein komplettes
Bild der Bodenverformungen zu erhalten. In Figur 7
kann man die allmahliche Entwicklung der Verfor-
mungen im Baugrund, wie sie von den verschiede-
nen Vortriebsphasen hervorgerufen werden, klar
erkennen. Die durch den Querschnitt hindurch ver-
laufende Messlinie (Figur7a) zeigt eine Zusam-
mendrickung des Bodens infolge der Anndherung
des Kalottenvortriebes' des Seitenstollens. Beim
Durchfahren des Messquerschnittes im Zuge des
weiteren Vortriebes werden die im Querschnitt an-
getroffenen Messrohre entfernt. Die Ablesungen
mit dem Gleitmikrometer werden dann wie bisher
von der Gelandeoberflache und, falls erforderlich,
fur den Sohlbereich vom Tunnel aus vorgenom-
men. Die durch die Entspannung des Bodens lber
der Tunnelfirste hervorgerufenen Dehnungen
wachsen plotzlich an, sobald der Tunnel auf seinen
vollen Querschnitt erweitert wird3+4,

Betrachtet man die Verteilung der Verschiebungen
entlang der Bohrungen links vom Tunnel (Fig. 7b,
c), so erkennt man deutlich, dass die Deformatio-
nen mit wachsender Entfernung vom Hohlraum
rasch abnehmen. Es handelt sich durchwegs um
Stauchungen (Fig. 7c). Eine gemeinsame Beson-
derheit der drei Diagramme (Fig. 7a, b, ¢) kann man
in der Tatsache sehen, dass nach der Ausweitung
des Profils®*4, d. h. nach erfolgtem Ringschluss der
Spritzbetonschale, keine grosseren Deformationen
mehr auftreten. In Figur 7 wurde versucht, die Be-
reiche mit vertikaler Dehnung (E) und solche, die
Stauchungen (c) aufweisen, abzugrenzen. Es ist
augenfallig, dass im vorliegenden Fall ein betracht-
licher Teil der Oberflachensetzungen durch Kom-

pression des anstehenden Baugrundes seitlich der
Tunnelréhre verursacht wird.

4 3 Reproduzierbarkeit der Messresultate

Die Dehnungsverteilung entlang vertikaler Messli-
nien, welche die Achse eines zweigleisigen Tunnels
durchschneiden, wurde fiir vier verschiedene
Querschnitte bei variablen Uberlagerungen unter-
sucht. Dabei ist die unterschiedliche Schichtstarke
der Quartars bzw. des Tertidrs iiber dem Tunnel-
scheitel zu beachten (Figur 8).

Vier verschiedene Vortriebsphasen, d.h. vier ver-
schiedene Positionen des Messlinien (S-S) relativ
zum Stand der Ortsbrust, wurden in Betracht gezo-
gen (Figur 9).

In Figur 10a ist die Zusammendriickung des Bau-
grundes unmittelbar vor der Ortsbrust des Seiten-
stollens zu sehen, wahrend in Figur 10b die Situa-
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Fig. 9 Vierverschiedene Vortriebsstande fir den
Vergleich der gemessenen Dehnungsverteilungen.

(Sonderdruck ist die deutsSche Fassung des Originalbeitrages «Strain Monitoring in the Subsoil
of the Munich Subway», «2nd Conference on Mass Transportation in Asia» Juni 1984, Singapur
8 Institut flir Bauplanung und Baubetrieb, Gruppe flr Fels- und Untertagebau, ETH Ziirich)
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Fig. 10 Gemessene Dehnungsverteilung entlang von vertikalen Messlinien fiir Vortriebsstande
gemdss Figur 9(... Vortrieb unter Druckluft).
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tion unmittelbar nach dem Ringschluss bei der
Querschnittserweiterung dargestellt ist. Figur10c¢
erhartet friihere Erkenntnisse Gber das Auftreten
von nur unbedeutenden Verformungen nach dem
Schliessen des Spritzbetonringes.

Es ist festzuhalten, dass im Querschnitt GM 4 (links
in Figur 8) wahrend des Vortriebes Druckluft ange-
wendet wurde, so dass die punktierte Linie in Fi-
gur 10b viel geringere Dehungen Uber die Firste
aufweist als die anderen Kurven, die aus dem at-
mospharischen Tunnelvortrieb resultieren.

4.4 Wechselwirkung zwischen
benachbarten Tunneln und die Wirkung
einer Druckluftstitzung

Die Wechselwirkung beim Vortrieb von nahelie-
genden Tunneln und deren Auswirkung auf die
Oberflachensetzungen wird durch verschiedene
Faktoren wie die Form, die Spannweite und die Tie-
fenlage der Tunnel, aber auch durch ihren gegen-
seitigen Abstand, die Vortriebsmethode, die Vor-
triebsgeschwindigkeit, die Bodenbeschaffenheit
und die Grundwasserverhéltnisse beeinflusst. Es
ist daher verstandlich, dass die Vorhersagen von
Oberfladchensetzungen durch rechnerische Metho-
den bei derart komplexen Situationen grossere Un-
zulanglichkeiten aufweisen. Wenn bei einer U-
Bahn-Linie nur fiir einen begrenzten Abschnitt
strenge Begrenzungen der zulassigen Oberfla-
chensetzungen erforderlich sind, kénnen verschie-
dene konstruktive Massnahmen erprobt werden,
bevor der kritische Bereich durch den Tunnel er-
reicht wird.

Dies war in Miinchen der Fall, als alter Hausbe-
stand mit nur geringer Uberdeckung in der Nihe
des Odeonsplatzes unterfahren werden musste.
Der Tunnelabschnitt zwischen dem Startschacht
und dem kritischen Bereich war etwa 350 m lang
und bot eine einmalige Gelegenheit, Versuchsab-
schnitte einzurichten und ein begleitendes Mess-
programm durchzufiihren. Entlang dieser Ver-
suchsstrecke war keine Begrenzung der zuldssigen
Setzungen erforderlich, da das Gebiet weder iiber-
baut noch von Hauptstrassen oder Versorgungslei-
tungen durchschnitten wurde.

Zwei grundsatzlich verschiedene Bauweisen wur-
den hinsichtlich ihrer Brauchbarkeit zur Minderung
der Setzungen lberprift. Die erste Methode be-
stand in der Anwendung von Druckluft, mit der der
Porenwasserdruck im Baugrund beeinflusst wird.
Der zweite Vorschlag beinhaltet den Vortrieb des
zweigleisigen Tunnels in funf gestaffelten Aus-
bruchsphasen (Figur 11c) anstatt der Ublicherwei-
se angewendeten vier Phasen (Figur 11a, b).

Um die vorteilhafteste Konstruktionsmethode her-
auszufinden und um die Grosse und Verteilung der
Oberflachensetzungen zu ermitteln, bevor der Vor-

trieb den kritischen Bereich erreicht hat, wurden
drei Messquerschnitte installiert. In diesem Bericht
sollen aus dem umfassenden, in der Versuchs-
strecke durchgefiihrten Messprogramm nur die Er-
gebnisse der Gleitmikrometermessungen beleuch-
tet werden.

Die in Figur 11 dargestellten Diagramme zeigen in-
teressante Details beziiglich Baugrundverformun-
gen, wie sie durch den gestaffelten Vortrieb zweier
paralleler Tunnel (I und Il) hervorgerufen werden.
Dabei wurden die beiden Tunnel abschnittsweise
bei atmosphéarischen Druckverhaltnissen und mit
Druckluftstitzung vorgetrieben. Der Abstand der
drei Messquerschnitte untereinander war einer-
seits derart gross, dass eine gegenseitige Beein-
flussung auszuschliessen ist, anderseits aber auch
klein genug, um der Annahme einer dhnlichen Bau-
grundbeschaffenheit gerecht zu werden. Der erste
Abschnitt des Tunnels wurde vom Startschacht her
in vier Ausbruchsphasen unter atmosphérischen
Bedingungen vorgetrieben (Figur 11a). Anschlies-
send wurden Massnahmen fir den Einsatz von
Druckluft unter Anwendung des Vortriebsverfah-
rens in vier Phasen (Figur 11b) getroffen. Im dritten
Abschnitt wurde die Anwendung von Druckluft bei-
behalten, aber der Vortrieb im Querschnitt in finf
Ausbruchsphasen aufgefahren (Figur11c). Man
wollte so die erhofften Vorteile der letztgenannten,
eher arbeitsintensiveren Vortriebsmethode und die
Anwendung von Druckluft im Vergleich mit der
konventionellen Ausbruchsmethode in vier Phasen
unter atmospharischem Druck Gberprifen.

Aus Figur 11 kann geschlossen werden, dass die
Anwendung von Druckluft, verglichen mit dem
Vortrieb unter atmospharischen Bedingungen, zu
merklich geringeren Bodenverformungen fihrt.
Anderseits kann mit der Staffelung in finf Baupha-
sen keine Minderung der Baugrundverformungen
beobachtet werden, wie dies aus Figur 11¢ hervor-
geht. Gestitzt auf die zweifelsfreien Ergebnisse
der Versuchsstrecke konnte eine fundierte Ent-
scheidung bezliglich der im kritschen Bereich an-
zuwendenden Vortriebsmethode getroffen wer-
den. Tatsachlich war die Anwendung von Druckiuft
(Figur 11b) mit vier Ausbruchsphasen die erfolg-
reichste Methode im ganzen Bauabschnitt.

Zwei weitere Phanomene, die in den Versuchs-
strecken beobachtet wurden, verdienen erwahnt
zu werden. Es ist dies einerseits der «Pfeilereffekty»,
d.h. die Zusammendrickung des Baugrundes im
Mittelpfeiler zwischen den Tunneln | und Il. Dieser
Effekt ist in allen drei Fallen (Figur11ta, b, ¢) zu er-
kennen. Anderseits muss die Veranderung des Po-
renwasserdruckes betrachtet werden, die sich in
den Druckluftabschnitten als Folge der Reduktion
des Luftdruckes von 0,8 bar auf 0 bar ergibt. Dieses
Phanomen mit der daraus resultierenden Kom-
pression des Baugrundes ist in den Diagrammen b
und ¢ dargestellt.

(Sonderdruck ist die deutsche Fassung des Originalbeitrages «Strain Monitoring in the Subsoil
10 of the Munich Subway», «2nd Conference on Mass Transportation in Asia» Juni 1984, Singapur
Institut flir Bauplanung und Baubetrieb, Gruppe flr Fels- und Untertagebau, ETH Ziirich)
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a) Messquerschnitt MQ 21, atmosphérischer Luftdruck
b) Messquerschnitt MQ 20, Druckluftvortrieb
¢) Messquerschnitt MQ 19, Druckluftvortrieb

(Sonderdruck ist die deutsche Fassung des Originalbeitrages «Strain Monitoring in the Subsoil
of the Munich Subway», «2nd Conference on Mass Transportation in Asia» Juni 1984, Singapur 11
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5. Schlussbemerkungen

Dehnungsmessungen entlang von Bohrléchern,
welche auf dem Prinzip der Linienbeobachtung un-

te

r Verwendung des Gleitmikrometers basieren,

lassen deutlich erkennen, was beim U-Bahn-Bau
im Baugrund wahrend der verschiedenen Vor-

1

»

12

triebsphasen vor sich geht. Sorgfaltig vorbereitete
und durchgefiihrte Messprogramme sowie die
richtige Interpretation der Ablesungen kdonnen eine
wertvolle Hilfe fir die in der Praxis zu treffenden
Entscheidungen darstellen.
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