Die approbierte Originalversion dieser Diplom-/Masterarbeit ist an der
Hauptbibliothek der Technischen Universitat Wien aufgestellt
(http://www.ub.tuwien.ac.at).

The approved original version of this diploma or master thesis is available at the
main library of the Vienna University of Technology
(http://www.ub.tuwien.ac.at/englweb/).

TECHNISCHE I
I UNIVERSITAT UNIVERSITAT FUR ARCHITEKTUR,

I lj WIEN ‘ BAUwWESEN UND GEODASIE - SOFIA
——— | Vienna UNIVERSITY OF ARCHITECTURE, CivIL
WIEN UNIVERSITY OF '

TECHNOLOGY SOFIA ENGINEERING AND GEODESY - SOFIA

DIPLOMARBEIT

Master Thesis
ANALYSE VON BAUVERFAHREN IM U- BAHNBAU IN SOFIA

ANALYSIS OF SOFIA METRO CONSTRUCTION METHOD

ausgefuhrt zum Zwecke der Erlaing des akademischen Grades einer Dij-Ingenieurin

unter der Leitung von

O. Univ. Prof. Dipl.-Ing. Dr. techn. Hans Georg JODL
am

Institut far interdisziplinares Bauprozessmanagemet
E234

eingereicht an der Technischen Universitat \
Fakultat fir Bauingenieurwesen

von

Irena SULAY
Matr. Nr. 0427339

,General Kolev* 70/6/ 14
BG — Varna

Sofia, Juni 2010

Irena Sula



Vorwort

Die vorliegende Arbeit wurde am Institut fur intesziplindres Bauprozessmanagement der TU Wien
im Rahmen eines Doppel-Degree Studiums zwischetJdesersitat fir Architektur, Bauwesen und
Geodasie Sofia und der Technischen Universitat Wietwickelt. Diese Diplomarbeit stellt den
Abschluss meines Studiums der Richtung "Verkehnsieaan" dar.



Danksagung

An dieser Stelle mochte ich mich bei allen Persdretanken, die zum Gelingen meiner Diplomarbeit

beigetragen haben.

Ganz besonders méchte ich mich bei Herr O. Uniof. Bipl.-Ing. Dr. techn. Hans Georg Jodl seitens
des Instituts fur interdisziplinares Bauprozessrgangent flr die Bereitstellung des Themas, die

Betreuung und die erworbenen Kenntnisse und Idedariken.

Mein Dank gilt ebenso Univ. Ass. Dipl.-Ing. BettiBogner fur die wissenschaftliche Betreuung und

intensive Durchsicht, fur die Ratschlage und Hirsgeivdhrend der Anfertigung meiner Arbeit.

Der grof3te Dank gebihrt meinen Eltern, die mir 8aglium nahe legten und mit viel Verstandnis,

Geduld und Inhrer ganzen Grol3zugigkeit es mir errabgin.



Kurzfassung

Die Untergrundbahn ist ein eigenstandiges Schiesmdetrssystem, das kreuzungsfrei, vollig
unabhangig von den anderen Verkehrssystemen kenzigt und dessen Liniennetz sich auf das
Gebiet der Stadtgrenzen beschrankt. Der U-Bahnbafasst ein groRes Spektrum von
zweckmaRigen, vernlnftigen, sicheren, optimal bedeten Bauarten. Durch den Einsatz
verschiedener Bauverfahren wird die Herstellung vbmnelstrecken und Stationsbauwerken

ermdglicht.

In der vorliegenden Diplomarbeit werden folgendei dur Anwendung kommenden Bauverfahren im
U-Bahnbau in Sofia systematisch analysiert. Es diad

» Offene U-Bahnbauweise

* Halboffene U-Bahnbauweise

e Geschlossene U-Bahnbauweise
Die Wahl- und die Anwendungsprinzipien jeder Bawsegeisowie die daraus folgenden
Konstruktionstypen und baulichen Teilvorgangen warduf Grundlage der ausgebauten und bereits
in Betrieb genommenen U-Bahnanlagen in der Stafith 8dklart. Zur Einleitung jeder Bauweise wird
grob der Herstellungstyp der Methode erwahnt. Ale@bnd wird die verfahrensspezifische
Bauausfuhrung in nacheinander gereihten BauphastetiitgJede Bauphase wird getrennt behandelt
und wird nach den herrschenden Planungs- und Dihdligsidsungen in Sofia schrittweise
dargestellt und aufgelistet. Weiters werden die-\iord Nachteile der einzelnen Bauweisen erértert.
AbschlieRend werden die wichtigsten Baustoffe inBahnbau Sofia erklart und auf die begleitende

Qualitatssicherung wahrend des Ausbaus der unsairen U-Bahnkonstruktionen eingegangen.



Abstract

The underground railway is this kind of independeiitsystem for transportation, which is designed

without any crossings, fully independent from thieeo transport systems and which linear network is
limited within the city. The construction of the treecomprises a wide range of expedient, reasonable
secure and well-grounded types of construction gofke construction of tunnel sections and stations

becomes possible thanks to the application of miffeconstruction methods.

In the present diploma paper, the three constmictiethods, which are applied for the constructibn o
the metro in Sofia, are systematically analyzea Th

* Open Construction Method

* Semi-open Construction Method

* Closed Construction Method
are described under the same criteria for condidararhe principles for selection and applicatafn
each construction method, the structural types @mstruction partition approaches thereupon are
discussed and explained based on the extended, issinned facilities of the metro in the city of
Sofia. The type of production of the method is rrmred briefly as an introduction of each
construction method. Thereafter, the specifichefdonstruction realization of the method are dislid
in consistent construction stages. Each constmuatiage is discussed separately and it is presented
and arranged step by step according to the approle@dand implementation decision in Sofia. Later
on, the advantages and disadvantages of the diffeomstruction method are summarized. At the end,
the most important materials for the constructib®afia metro, as well as the accompanying quality

security during the extension of the undergrounttorgructures are discussed.
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1 Einleitung

Jede Untergrundbahn ist anders,

U-Bahnbau ist die Kunst, in Abhéngigkeit von den 6rtlichen Verhaltnissen, vorausschauend zu
planen und vor Ort, d.h. auf kleinstem Raum, rechtzeitlich versorgt mit Material und
Werkzeug, zahlreiche Arbeitsvorgange und Handgriffe in geordneter Reihenfolge

durchzufihren.

Die Untergrundbahn, U-Bahn, ist eine in der Stadt unterirdisch gefuihrte elektrisch betriebene
Schnellbahn, deren Liniennetz sich weitgehend auf das Gebiet der Stadtgrenzen beschrénkt. lhre
Entwicklung in den GroRstddten der Welt hat gezeigt, dass Massenverkehrsmittel und
Individualverkehr in Stadtgebieten eine Gemeinschaft eingehen kénnen. Die U-Bahnnetze sind jene

wichtige Voraussetzung, die den bautechnischen Fortschritt jedes Landes vorstellt.

Der Bau einer U-Bahn ist eng mit der Auswahl an Bauverfahren verbunden. Jedes U-Bahnprojekt
wird durch unterschiedliche konstruktive, hydrogeologische, technische, wirtschaftliche, 6kologische
und rechtliche Rahmenbedingungen charakterisiert. Die Herstellung von Tunnelstrecken und
Stationsbauwerken umfasst eine Summe bestimmter Vorgénge und Arbeitsweisen, die optimal
gewahlt und zweckmadlig begrindet werden missen. Die ausgebaute U-Bahn jedes Staates
veranschaulicht die vernunftigen Entscheidungen von Planer und Architekten hinsichtlich der

existierenden Situation und der betrachteten Auswahlkriterien.

Jede Analyse ist eine systematische Untersuchung eines Gegenstandes oder auch von mehreren
hinsichtlich aller einzelnen Komponenten und Faktoren, die sie bestimmen. Durch sinnvolle,
vergleichende, kritische und griindliche Zergliederung werden Ergebnisse gefunden und daraus
Schlussfolgerungen geschlossen.

Die U-Bahn verkehrt keineswegs nur im Untergrund. Drei Bauarten sind im U-Bahnbau weltweit

bekannt:

e U-Bahn in Hochlage (auf Briicken und HochstraRen)
e U-Bahn im Einschnitt
e U-Bahnim Tunnel

Eine bergeordnete Gliederung der zur Anwendung gebrachten Bauweisen ist dabei zu unterschieden:

e Offene Bauweise
e Halboffene Bauweise
e Geschlossene Bauweise

In dieser Diplomarbeit werden gezielt, unter Berlcksichtigung der vorhandenen geotechnischen
Bedingungen in Sofia und konstruktiven Anforderungen der Anlagen im U-Bahnbau, die:
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e Einsatzgrundsatze jeder Bauweise vorgestellt,
e Vor- und Nachteile erortert,
e wichtigsten Herstellungsprozesse systematisiert und

e qualitatssichernden MalRnahmen und wichtigsten Baustoffe aufgelistet.

Ziel der vorliegenden Analyse von Bauverfahren im U-Bahnbau in Sofia ist die angewandte Erfahrung
der bulgarischen Bauingenieure im Fachbereich ,,U-Bahnherstellung* darzustellen und die getroffenen
Entscheidungen zu erlautern. Der Fokus wird speziell auf die einzelnen Arbeitsweisen zur Herstellung
von den unterirdischen Konstruktionstypen in Sofia gelegt. Die U-Bahnbauwerke sind diese wichtigen
und verfahrensspezifischen Anlagen, die moglichst in der richtigen und wirtschaftlichsten Bauweise

gebaut werden sind.

10
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1.1 Geschichtliche Entwicklung des U-Bahnbaus in Europa

Der Bau von Untergrundbahnen hat heute eine ungefahr 150-jahrige Geschichte, die das internationale
Interesse an dem Tunnelbau im Stadtbereich vorstellt. Die Menschheit geht vorwarts und das
unterirdische Bahnsystem héalt jede grolRe Millionenstadt am Leben. Infolge der starken
Bevolkerungszunahme, erheblichen Bebauungsdichte, zunehmenden Intensitét des Verkehrs und der
wachsenden Problemen der Umweltverschmutzung ist der Bau von U-Bahnen oftmals der einzige
Ausweg. Die umfangreichen, wertvollen Erfahrungen und Erkenntnisse im Bereich des
grofstadtischen U-Bahnbaus waren und sind weltweit eine der wichtigsten Grundlagen fiir die

unterirdischen Verkehrsbauten.

Erf.ffsr;lrjgcgk(ger Land Stadt U-Bahn

10. Jan. 1863 | GroRbritannien London London Underground
02. Mai. 1896 Ungarn Budapest Metro Budapest
19. Juli. 1900 Frankreich Paris Meétro Paris

15. Feb. 1902 Deutschland Berlin U-Bahn Berlin
16. Sep. 1904 Griechenland Athen Metro Athen
17. Okt. 1919 Spanien Madrid Metro Madrid
25. Sep. 1925 Italien Neapel Metropolitana di Napoli
15. Mai. 1935 Russland Moskau Metro Moskau
01. Okt. 1950 Schweden Stockholm Tunnelbana
29. Dez. 1959 Portugal Lissabon Metro Lissabon
06. Nov. 1960 Ukraine Kiew Metro Kiew
16. Okt. 1966 Norwegen Oslo Oslo T-bane
09. Feb. 1968 Niederlande Rotterdam Metro Rotterdam
09. Mai. 1974 Tschechien Prag Metro Prag

08. Mai. 1976 Osterreich Wien U-Bahn Wien
20. Sep. 1976 Belgien Brissel Metro Brissel
16. Nov. 1979 Rumaénien Bukarest Metro Bucarest
01. Juni. 1982 Finnland Helsinki Metro Helsinki
26.Juni. 1984 | Weilrussland Minsk Metro Minsk
19. Dez. 1984 Schweiz Saas Fee Metro Alpin
07. Apr. 1995 Polen Warschau Metro Warschau
28. Jan. 1998 Bulgarien Sofia Metropolitan Sofia
16. Sep. 2000 Tirkei Istanbul Metro Istanbul
19. Okt. 2002 Dénemark Kopenhagen Metro Kopenhagen

Tab. 1: Die ersten U-Bahn Strecken in Europa

Seit dem 19. Jahrhundert gilt GroR3britannien als Ursprungsland des U-Bahnbaus. Am 10. Januar 1863
wurde die erste U-Bahn der Welt ,Metropolitan Linie” in London erdffnet. Sie war flr eine
Dampflokomotive betriebene Eisenbahn konzipiert. Die erste elektrische U-Bahn der Welt war die im

Jahr 1890 er¢ffnete ,,City and South London Line”. In Kontinentaleuropa wurde die é&lteste

11
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U-Bahnstrecke in Budapest (Ungarn) am 02. Mai 1896 eré6ffnet. Die Budapester Untergrundbahn
wurde in nur 20 Monaten erbaut und in Betrieb genommen. Frankreich (Paris 1900) und Deutschland
(Berlin 1902) folgten in den né&chsten Jahren dem erfolgreichen Budapester Beispiel. Anfang der
dreiBiger Jahre begann in der Sowjetunion (Moskau, Leningrad) eine zielstrebige Entwicklung des
U-Bahnbaus. Die stirmische Entwicklung des modernen U-Bahnbaus hat ihr Einsatzgebiet in jedem
der europdischen Lander gefunden. Am 28. Januar 1998 wurde die Erdffnung der 1. U-Bahnstrecke in
der Hauptstadt Bulgariens zur Realitét (siehe Tab. 1).

Schon damals wurde erkannt, wie ausschlaggebend die Abhdngigkeit der Bauweise von der
Beschaffenheit des Untergrundes und den hydrogeologischen Bedingungen sein kann. Folgende zwei
voneinander abweichende Bauweisen wurden schon damals beim U-Bahnbau angewendet, die offene

und die geschlossene Bauweise.

London: Die geologischen und hydrologischen Verhéltnisse in der Hauptstadt Englands
sind durch wasserdichte Tone, Londoner Clay (homogen und standfest), stellenweise

Erosionsrinnen mit stark wasserfiihrenden Bodenarten (Sande und Kiese) und hoch liegender
Grundwasserspiegel bestimmt. Als herrschende Bauweise im U-Bahnbau in London galt die
geschlossene Bauweise. Der Schildvortrieb, genauer der Druckluftschildvortrieb, hatte breites

Anwendungsgebiet in der Hauptstadt gefunden.

Budapest: Die geologischen Verhdltnisse in der Hauptstadt Ungarns sind durch Tone,

M3

Schluffe, Sande- und Kiesschichten bestimmt. Budapest liegt an der Donau, deshalb sind die
hydrologischen Verhéltnisse durch hochliegenden Grundwasserspiegel und wassergesattigte
Bodenarten charakterisiert. Die am meisten angewendete Bauweise war die offene Bauweise. Nach
sowjetischem Vorbild hatte auch die geschlossene Bauweise mit Schildvortriebmaschinen in Budapest

ein breites Einsatzgebiet gefunden.

12
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Berlin: Die geologischen Verhéltnisse in Berlin sind durch wasserfihrende Sande mit
m Schichten aus bindigen Bodenarten charakterisiert. Der U-Bahnbau war mit dem Unterfahren
von Flussen und Kanélen gekennzeichnet. In der Periode des intensiven Ausbaus von Tunnel- und
Stationsbauwerke wurde die offene Bauweise zur Anwendung gebracht. Berlin gilt noch heute als
Heimatort des Trégerverbaus oder sg. Berliner Verbau. Die spéter entwickelte Hamburger Bauweise

wurde auch im U-Bahnbau in Berlin hdufig angewendet.

Paris: Die geologischen Verhéltnisse in der Hauptstadt Frankreichs sind durch vielschichtig
@ und ortlich stark wechselnde Bodenarten bestimmt: Fein- bis Mittelsandschichten, Tone,
Mergel und eingelagerte Kalksteinbanken. Die hydrologischen Verhaltnisse sind mit einem hohen
Grundwasserniveau gekennzeichnet. Bei dem U-Bahnbau in Paris wurde eine kombinierte Bauweise
angewendet: ein zwischen der offenen und der Untertagebauweise kombiniertes Verfahren. Das

Belgische Verfahren hatte hier ein breites Einsatzgebiet gefunden.

@ Moskau: Die geologischen Verhéltnisse in
Moskau sind durch wasserdichte Ton- und
Mergelschichten bestimmt. Das breiteste
Anwendungsgebiet hatte die geschlossene Bauweise

(Schildvortriebsmethode) gefunden.
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Die U-Bahnbau Pioniere dienen noch heute als Vorbild der menschlichen Bestrebung im Bereich der
unterirdischen Verkehrsbauten. Die oberflachennahe offene U-Bahn Bauweise hatte in den Jahren eine
weltweite Anwendung gefunden. Die geschlossene Bauweise dagegen hat ihre lange Tunnelbau

Tradition beibehalten und seine Einsatzmdglichkeiten im U-Bahnbau weiterentwickelt.
1.2 Sofia und die geschichtliche Entwicklung des U-Bahnbaus in der Stadt

Sofia ist die Hauptstadt Bulgariens, eine der &ltesten européischen Hauptstadte mit mehr als 7000
jahriger Geschichte. Sofia war Jahrhunderte lang ein wichtiges kulturelles Zentrum, das noch v. Chr.
als eine thrakische Stadt gegriindet wurde. Wahrend der Rémischen Epoche entwickelte sich die Stadt
zu einem literarischen, administrativen und wirtschaftlichen Zentrum, dass das Erbe von Slawen und
Protobulgaren speicherte. Die Renaussanceepoche hat jene wichtige Rolle in der geschichtlichen
Entwicklung Sofias gespielt, damit heute Sofia als moderne, zeitgendssische europdische Stadt
dargestellt werden kann.

Das Gebiet der Stadt Sofia betragt iber 490 km® auf dem ca. 1.400.000 Menschen leben. Das
historisch geplante und gebaute Stralennetz ist von vielen schmalen StralRen und Boulevards gepragt.
Bis heute sind noch keine Hauptentlastungsverbindungen, sowie Input-Output-Arterien vollstandig
realisiert worden. Die vorhandene Infrastruktur kann die zunehmende Intensitit des Verkehrs nicht
mehr zur Ganze aufnehmen. Der zentrale Teil der Stadt ist in den Hauptverkehrszeiten Uberlastet. Die
tberlasteten Boulevards und Stralen sind zu schmal gegen die Anzahl der Autos, die sie pro Tag
nutzen mussen. Das stetig wachsendende Verkehrsproblem, die Staus, die Bildung von grofRen

Passagierstromen und die begrenzte Durchlal3fahigkeit der Stral3en flihren zu:

e erheblichen Fahrzeiten und das sowohl mit 6ffentlichen als auch mit privaten Verkehrsmittel
e Verminderung der Fahrgeschwindigkeiten bis zu 7-8 km/h in den Hauptverkehrszeiten

e Umwelt- und L&rmbelastigungen

Die globalen Trends, die Analyse der entstandenen Probleme und die Prognosen der zukinftigen
Bevolkerungsentwicklung erfordern die Notwendigkeit eines effektiven &ffentlichen Verkehrsmittel,
dies in Sofia durch den Bau einer U-Bahn realisiert wird.

Der Gedanke, in Sofia eine Untergrundbahn zu bauen, ist noch gar nicht alt. Erstmals wurde dies in
den sechziger Jahren als ein geeignetes innerstadtisches Massenverkehrssystem diskutiert. Zu jener
Zeit stieg die Bevolkerung in der Hauptstadt rasant an (~ 10.000 Einwohner/Jahr). Es wurden neue
Stadtviertel, wie ,,Lyulin®, ,,Mladost*, ,,Drujba“, ,,Nadejda“, ,,Ovcha Kupel*, ,,Obelya”“ am Rande der
Stadt errichtet. Die Daten der damaligen Statistik fur die aufkommenden Passagierstrome lieferten:

e Richtung ,,Ost-West“ — 40 000 Passagiere pro Stunde
e Richtung ,,Std-Nord*“ — 32 000 Passagiere pro Stunde
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Diese Passagierstrome uberlasteten die Kapazitdtsmoglichkeiten des existierenden 6ffentlichen
Verkehrs und das Verkehrsautkommen wurde von Jahr zu Jahr groiier.

Im Jahr 1967 wurden die ersten Untersuchungen fur die Entwicklungsphasen des Projektes ,, Tram
unmittelbar unter dem StraRenpflaster in der Stadt Sofia” durchgefihrt. Der technisch-wirtschaftliche
Bericht wurde vom Institut fir Projektierung ,,Sofprojekt” ausgearbeitet. Alle in Frage kommenden
Varianten des Netzes wurden unter Acht genommen und die wichtigsten Aspekte detailliert geprift
und berechnet. Die Tendenzen zur Stadtentwicklung und zu einem Wachstum der Bevolkerung, die
Fragen der Verteilung von Wohnbevélkerung und Arbeitspldtzen, sowie der Koordinierung der
existierenden Verkehrsmittel wurden bautechnisch und wirtschaftlich berlcksichtigt. Verschiedene
Verkehrsstrome wurden analysiert und die wichtigsten Verkehrsverbindungen bewertet. Die Idee
wurde in Richtung U-Bahnbauprojekt weiterentwickelt. Im Dezember 1968 wurde der ausgearbeitete
technisch-wirtschaftliche Bericht ,,Untergrundbahn der Stadt Sofia“ abgegeben und im Jahr 1972 vom
Ministerrat endgultig genehmigt. Im Jahr 1973 wurde die Direktion ,,Metroprojekt” gegriindet und
schon zwei Jahre spater (1975) wurde das Projekt fur den Bau der Untergrundbahnlinien bewilligt.
Laut dem bewilligten technisch-wirtschaftlichen Bericht soll das U-Bahnnetz folgende technische

Charakteristiken aufweisen:

o Gesamtlange des U-Bahnnetzes: 52 km

e 47 Stationen mit einem durchschnittlichen Stationsabstand von 1100 m
e Exploatationsgeschwindigkeit der Zlige: 90 km/h

e Tatséchliche Geschwindigkeit der Zuge: 45 km/h+60 km/h

e Standardspurweite 1435 mm

e Stromzufuhr (ber seitliche Schiene

e Maximale Forderkapazitat pro Stunde: 50 000 Passagiere pro Richtung

Wihrend den einzelnen Etappen des technisch-wirtschaftlichen Berichtes wurden verschiedene
Streckenfulhrungen des Hauptnetzes diskutiert und angefertigt. Das U-Bahnnetz wurde endguiltig durch
drei Hauptdurchquerungen charakterisiert (siehe Abb. 1).

e Erste Durchquerung: ,,Obelya“ — ,,Lyulin“ — Stadtzentrum — ,,Mladost*
e Zweite Durchquerung: ,,Hladilnika“ — ,,Lozenetz* — Stadtzentrum — ,,lliyanci*
e Dritte Durchquerung: ,,Knyajevo* — Stadtzentrum — ,,Poduyane* — ,,Vasil Levski“

Im Jahr 1975 wurden vom Ministerrat Bulgariens letzte wichtige organisatorische Fragen in Richtung
Ausbau der U-Bahn Sofia geklart. Die staatlich wirtschaftliche Organisation ,,Hydrostroi* wurde als
Hauptbaufirma der U-Bahn Sofia bestimmt. Zu der staatlichen wirtschaftlichen Organisation
,»Hydrostroi“ wurde eine neue fachtechnische Bauorganisation ,,Metrostroi“ gegrundet, die sich mit
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der Bauausfiihrung der U-Bahn Sofia beschaftigen sollte. Zu dieser Zeit wurde auch eine
Investitionsdirektion ,,Metropoliten“ geschaffen. Sie war fur die Finanzierung des Projektes im Laufe
der Bauausfihrung verantwortlich.

Im Jahr 1977 wurde vom Ministerrat Bulgariens das angefertigte technische Projekt fur die erste
Hauptdurchquerung (Wohnviertel ,,Lyulin® - Zentrum) bewilligt.

Der Ausbau der U-Bahn Sofia konnte nun beginnen.
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Abb. 1: Hauptschema des U-Bahnnetzes Sofia 2009 [2.2]
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2 Bauausfihrung im U-Bahnbau

Fur den Bau der Tunnelstrecken und Stationsbauwerke der U-Bahn wurden zahlreiche Varianten
entwickelt und untersucht. Es wurde die gunstigste Losung gewéhlt. Durch die optimale Wahl der zur
Anwendung kommenen Bauverfahren und der prézisen Abwicklung der gestellten Bauaufgaben wurde
das notwendige MaR an Sicherheit und Qualitat bei der Bauausflihrung erreicht.

Die Bauaufgabe beim Ausbau einer U-Bahn ist ein sicheres Bauwerk zu konzipieren und zu erstellen.
Die gesamte Planung und Umsetzung einer U-Bahnstrecke oder U-Bahnstation muss unter
soziologischer, bautechnischer, wirtschaftlicher Gesichtspunkte durchgefuhrt werden. Fir die
Optimierung von Planung, Umsetzung und flr eine Vereinfachung der konstruktiven Bearbeitung wird
die Bauaufgabe in bauteilorientierte Gesichtspunkte in sogenannten Bauphasen (z.B. Baugrube,
Wiande, Decken) gegliedert. Die Erstellung der einzelnen Bauwerksteile werden von der gewahlten

Bauweise stark beeinflusst.

Die Bauweise beschreibt die Art und Weise in der gebaut wird. Es sind bestimmte Verfahren beim
Bauen zu unterscheiden. Fiir die Bauart “U-Bahn im Tunnel” kénnen folgende Bauweisen zur

Anwendung kommen:

e Offene Bauweise:
0 Baugrube mit freien Béschungen
0 Baugrube mit temporarer BaugrubenumschlieBung
= Trégerverbau (sg. Berliner Bauweise, Hamburger Bauweise usw.)
0 Baugrube mit verbleibender Baugrubenumschliefung
= Schlitzwénde

= Bohrpfahlwéande

¢ Halboffene Bauweise: Deckelbauweise
0 Schlitzwand-Deckelbauweise

0 Bohrpfahl-Deckelbauweise

e Geschlossene Bauweise:
o Konventioneller Tunnelvortrieb

0 Maschineller Tunnelvortrieb (Schildvortrieb)
Bei der Herstellung der U-Bahn in Sofia der Ersten Durchquerung (siehe

Abb. 2) wurden die obengenannten Bauweisen angewendet. Bis heute haben nur die
Bohrpfahl-Deckelbauweise und der konventioneller Tunnelvortrieb keine Anwendung im U-Bahnbau

Bulgariens gefunden.
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Abb. 2: Das Sofioter U-Bahnnetz 2009 [2.2]

Die Tab. 2 (sieche S. 19) gibt ein Uberblick tiber die Reihenfolge der ausgebauten Sofioter
U-Bahnstationen und -strecken, sowie ihre Tiefenlage und entsprechende Technologie der
Bauausflihrung. Die Anzahl der hergestellten Metrostationen und —strecken betrug bis Ende 2009 14
Stationen und 13 Metrostrecken. Die Analyse der Tab. 2 zeigt, welche dominierende Bauweisen und
Bauverfahren in Bulgarien, der bis heute hergestellten Teilen der Ersten Durchquerung, am meisten
zur Anwendung kamen:
Offene Bauweise: 10 Metrostationen und 8 Metrostrecken

e Baugrube mit freien Béschungen: 5 U-Bahnanlagen

e Baugrube mit temporarer BaugrubenumschlieBung: 1 U-Bahnanlage

¢ Baugrube mit verbleibender Baugrubenumschlielung: 12 U-Bahnanlagen
Halboffene Bauweise: 2 Metrostationen und keine Metrostrecken
Geschlossene Bauweise: keine Metrostationen und 2 Metrostrecken

Es wurden noch 2 Metrostationen in Hochlage und 3 Metrostrecken in Hochlage realisiert.
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Metropolitan Sofia - Erste Durchquerung

Metrostation/Metrostrecke

Tiefenlage

Bauweise

MS "Obelya"

MS "Obelya" - MS "Slivnitsa"

oberhalb GOK

MS "'Slivnitsa"

MS "'Slivnitsa’ - MS "'Lyulin*

MS "Lyulin*

MS *'Lyulin" - MS ""Zapaden Park"*

MS "*Zapaden Park"

MS "'Zapaden Park - MS "Vardar"

MS "Vardar"

MS "Vardar" - MS "K. Velichkov"'

MS "K. Velichkov"

MS "K. Velichkov" - MS "Opalchenska"

MS "Opalchenska"

MS "Opalchenska" - MS "Serdika"

MS "Serdika"

MS "Serdika" - MS "KI. Ochridski"

MS "KI. Ochridski"

MS "KI. Ochridski'"- MS "Vasil Levski"

MS "Vasil Levski"

MS "Vasil Levski" - MS "Joliot Curie"

MS "Joliot Curie"

unterhalb GOK

Offene Bauweise: Baugrube mit freien Bdschungen

Offene Bauweise: Baugrube mit freien Béschungen

Offene Bauweise: Baugrube mit freien Béschungen

Offene Bauweise: Baugrube mit freien Béschungen

Offene Bauweise: Baugrube mit freien Boschungen

Offene Bauweise:
(Bohrpfahlwand)

Baugrube mit verbleibender Baugrubenumschlief3ung

Offene Bauweise: Baugrube mit wiedergewinnbarer
BaugrubenumschlieRung

Offene Bauweise: Baugrube mit verbleibender BaugrubenumschlieBung
(Schlitzwand)

Offene Bauweise: Baugrube mit verbleibender Baugrubenumschlief3ung
(Schlitzwand)

Offene Bauweise: Baugrube mit verbleibender Baugrubenumschlie3ung
(Schlitzwand)

Offene Bauweise: Baugrube mit verbleibender BaugrubenumschlieBung
(Schlitzwand)

Offene Bauweise: Baugrube mit verbleibender Baugrubenumschlie3ung
(Schlitzwand)

Offene Bauweise: Baugrube mit verbleibender BaugrubenumschlieBung
(Schlitzwand)

Geschlossene Bauweise: Schildvortrieb

Offene Bauweise: Baugrube mit verbleibender BaugrubenumschlieBung
(Schlitzwand)

Geschlossene Bauweise: Schildvortrieb

Halboffene Bauweise (Schlitzwand)

Offene Bauweise: Baugrube mit verbleibender Baugrubenumschlieffung
(Schlitzwand)

Halboffene Bauweise (Schlitzwand)

MS "Joliot Curie" - MS "G. M. Dimitrov"

oberhalb/unterhalb

Hochlage

MS "G. M. Dimitrov"

unterhalb GOK

Offene Bauweise: Baugrube mit verbleibender BaugrubenumschlieBung
(Schlitzwand)

MS "G. M. Dimitrov'* - MS "Musagenitsa"

unterhalb/oberhalb

Offene Bauweise: Baugrube mit verbleibender Baugrubenumschlie3ung
(Schlitzwand)

MS "Musagenitsa"

oberhalb GOK

Hochlage

MS "Musagenitsa" - MS "Mladost 1"

oberhalb/unterhalb

Hochlage

MS "Miladost 1"

unterhalb GOK

Offene Bauweise: Baugrube mit verbleibender BaugrubenumschlieBung
(Schlitzwand)

Tab. 2: U-Bahnstationen und —strecken, Technologie der Bauausfiihrung

Die U-Bahnstationen MS ,,Obelya” und MS ,, Musagenitsa” sind oberhalb der Geldndeoberkante situiert.
Die Metrostrecken MS "Obelya" - MS "Slivnitsa”, MS "Joliot Curie" — MS"G. M. Dimitrov",
MS "G. M. Dimitrov" — MS "Musagenitsa”, MS "Musagenitsa" — MS "Mladost 1" sind entweder

oberhalb der Gelandeoberkante

situiert,

oder werden wechselnd zwischen oberirdischer und

unterirdischer Tiefenlage gefihrt. Sie werden daher in der Diplomarbeit nicht weiter unter Acht

genommen. Nachfolgend werden die U-Bahnanlagen unterhalb GOK und ihre Herstellung behandelt.
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Der Bau von Untergrundbahnen im Stadtbereich bedarf einer zweckmafigen, verniinftigen, sicheren
und einer optimal begriindeten Herstellung. Jede Bauweise erfordert eine Reihe vorlaufender und
begleitender Beobachtungs- und Erkundungsarbeiten. Baudauer, Kosten und Probleme in der
Herstellung werden von ingenieurgeologischen, hydrogeologischen, 6konomischen, 6kologischen

sowie von lokalen Rahmenbedingungen beeinflusst.

2.1 Ingenieurgeologische Rahmenbedingungen

Ein U-Bahntunnel wird in seiner Bauvorbereitung, Bauausfiinrung und Uberwachung durch das
Verhalten des Baugrundes bestimmt. VVoraussetzung fur die richtige Wahl einer bestimmten Bauweise
ist eine ausreichende ingenieurgeologische Untersuchung. Das Baugrundrisiko soll in engen Grenzen
gehalten werden.

Die Baugrunderkundung dient in erster Linie den geologischen Bau im Hinblick auf die anstehenden
Bodenarten (Bodenklassen) zu bestimmen, sowie ihren Schichtenverlauf, ihre Schichtdicke und
Tiefenlage der einzelnen Schichten des Untergrundes zu ermitteln. Durch ingenieurgeologische
Untersuchungsverfahren konnen die bodenmechanischen und -physikalischen Kennwerte des
Baugrundes (z.B. KorngréRenverteilung, Durchlassigkeit, Filtereigenschaften, Frostempfindlichkeit,
Porenanteil und Porenzahl, Konsistenz, Wassergehalt, Lagerungsdichte, Zusammendriickbarkeit,
Scherfestigkeit, Stérempfindlichkeit) bestimmt werden, die die Eigenschaften und das Verhalten des
Bodens stark beeinflussen. Die Feststellung von Ausgasungen im Baugrund, Hindernisse (Findlinge,
Bauwerke, Steine, Blocke, bauliche Anlagen) oder Altlasten und Kontaminationen kann fiir oder
gegen einer Bauweise sprechen.

Probleme bei der Wahl einer Bauweise aufgrund der geologischen Bedingungen ist die lockere
Ablagerung der Bodenschichten, d.h. relativ geringe Scherfestigkeiten des Untergrundes, was in
wesentlichen Setzungen oder Rutschungen resultieren kann. Auf Grund von organischen Substanzen
im Boden kann betonaggressives Grundwasser (sg. saure Reaktion) entstehen. Das neu entstandene
Wasser verdndert die Konsistenz des Bodens, was seine Eigenschaften verschlechtert.

Die geologischen Verhaltnisse Sofias sind durch die besondere geographische Lage der Stadt
bestimmt.

Die Stadt Sofia befindet sich im slddstlichen Teil des breiten Sofia Feldes (begrenzt durch vier
Gebirgsziige — Lyulin, Mittelwald, Balkangebirge, Gebirge Losen), unmittelbar neben dem nérdlichen
Hang des Witoschagebirges. Sie liegt zwischen dem Balkangebirge, dem ,,Alten Gebirge*, im Norden
und dem Witoscha-Gebirge im Siiden in einem Talkessel. Die geographische Lage des Sofia Feldes
beeinflusst die Art und die Beschaffenheit der Natur, Topographie, Klima, Wasser, Geologie und

Seismizitat.

Die Geologie Sofias wurde durch gewaltige tektonische Vorgénge in der Vergangenheit gepragt. Der

Sofia Talkessel ist ein geologischer Graben, der durch einen Krustenblock gebildet wurde. Im
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Vergleich zu seiner Umgebung ist dieser Block abgesunken. Der Graben trat als Folge tektonischer
Dehnungen und Briichen in den Schwéchezonen der Erdkruste auf.

Wihrend der Periode des Neogens fillte sich der Sofia Talkessel mit Wasser. Im Laufe von mehreren
Millionen Jahren wurde der Graben, durch ablagernde Sedimentgesteine, wieder aufgefiillt. Grole
Mengen Biomasse wurden fossilisiert. An den Hangen der Berge und Téler setzten sich gewaltige
pliozéne Ablagerung von Sande, Tone und Braunkohlen an.

Aufbauend auf den genauen Kenntnissen, die durch intensive geologische Forschungen in den Jahren
gewonnen worden sind, kann die geologische Entwicklung des Sofias Talkessels in drei Perioden

unterteilt werden.

In der ersten Periode des Sedimentationsvorganges, vor ca. 8 - 9 Millionen Jahren, lagerten sich
infolge der oberirdisch flieBenden Gewasser (Flisse und Bache) dicke Schichten von Tone und Sande
im norddstlichen Teil des Kessels ab. Gesteine aus dieser Periode der Sedimentation sind nicht an der
Oberflache bekannt. Information tber ihre Existenz wurde durch Einsatz modernster Technik (z. B.

Kernbohrungen, Isotropenversuche) bewiesen.

In der zweiten Periode des Sedimentationsvorganges, vor ca. 7 Millionen Jahren, verbreiterte sich der
Sofia Talkessel durch gewaltige und intensive tektonische Vorgénge. In diesem Zeitraum bildeten sich
Sperren, die zur Folge die Entstehung mehrerer mit Moorwasser gefullte Becken hatten. Diese Periode
hatte die langste Dauer. Die existierenden Kies-, Sand- und sandigen Lehmablagerungen wurden mit
gewaltigen, vernassten, schlammigen Tonschichten bedeckt. Die abgelagerten Tonschichten dieser
Periode sind zwischen 48 und 132 m méchtig.

1 Million Jahre spater bildete sich im gesamten Sofia Talkessel ein StuBwassersee. Die tiefsten Stellen
dieses Sees bedeckten sich mit tonigem Material. An den Réandern hin lagerten sich Sande und Kiese
ab. Die Dicke dieser Schichten betragt zwischen 100 und 400 m. Schrittweise bildete sich der See
bishin zur vollen Austrocknung zuriick. Gewaltige schlammige Ablagerungen blieben zurick. Am
Ende der zweiten Periode entstand eine groBe Anzahl von Flussen, die wiederum die alten
Sedimentablagerungen mit neuen bedeckten. In dieser Periode bildeten sich in Summe Ablagerungen
bis zu 200 m Héhe.

In der dritten Periode des Sedimentationsvorganges, vor ca. 5 Millionen Jahren, entwickelten sich im
Sofia Talkessel die heutigen geologischen Charakteristiken. Alluviale und deluvial-proluviale

Sedimente lagerten sich ab.

Im Folgenden werden die bautechnisch bedeutsamen Schichten des Sofioter Untergrundes (in der Tab.

3), beginnend bei den oberflachennahen, beschrieben:
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im Feuchtzustand die physikalisch-mechanischen Eigenschaften dieser

Schichte stark verschlechtern.

Gesteinsarten und Erkennungsmerkmale Periode Epoche
[mya]
. zeitgenossische anthropogene Aufschittungen: schwarze und
braune Lehme, die mit Kies, Bau- und Hausmll beigemengt sind.
Anmerkungen: Die Aufschuttungen mit grofRerer Méchtigkeit haben
veranderliche Dichten. Sie besitzen keine homogene Struktur und Holozan
| Zusammensetzung. Oberflachensetzungen sind maoglich. 0,0117-0
E . schlecht sortierte deluviale Tone, die reich an organischen
(‘,c-; Bestandteilen sind.
Anmerkungen: dunkelbraun bis schwarz, mit steif-plastischer
Konsistenz. Der hohe Gehalt an organischer Substanz (zwischen 2%-
7%) hat starken Einfluss auf ihre hydrophile Eigenschaften.
Die Schichtmachtigkeit ist 0,5 m bis 4,0 m. Quartar
. guartéare staubige Tone
Anmerkungen: dunkelbraun, hellbraun und braun-rostrot, mit
steifplastischer Konsistenz. Nach der Kornzusammensetzung werden
«/| diese Tone als staubig bestimmt. Pleistozan
E J sandige und kiesige Bestandteile 2,59-0,0117
(‘,5'3 Anmerkungen: das Vorkommen von weichen Kerne und Kalk-Kérner
verschlechtern die physikalisch-mechanischen Eigenschaften dieser
Schichte stark
Die Schichtméchtigkeit betragt 0,5 m bis 7 m.
o alluviale Kiese
Anmerkungen: nach der Kornzusammensetzung sind die Kiese grob-
E bis mittelkdrnig. Gesteinsart: Andesit, Granit und Quarzit. Die Stlicke
S| sind hart und kugelig geformt.
? . lehm-sandige Bestandteile
Anmerkungen: gelb-braun oder gelb-grau
. pliozéne staubige und staub-sandige Tone
; Anmerkungen: mit mittel- oder steifplastischer Konsistenz. Die Pliozin
E pliozdnen Tone beinhalten weiche kalkige Kerne und Konkretionen, die
3 5,332-2,59
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Schicht 5

pliozane Kiese
Anmerkungen: Gesteinsart — Andesit, Quarzit und Sandstein. Die
Stilicke sind hart und kugelig geformt. Sie haben &hnliche Eigenschaften
wie die quartaren Kiese.

lehm-sandigen Bestandteilen

Anmerkungen: gelb oder grau

Schicht 6
[ ]

pliozane feinkérnige Sande
lehmige Sande

sandige Lehme

Schicht 7

pliozane lehmige staubige Sande

Linsen vom staubigen Feinsand oder Lehm

Neogen

Pliozan

5,332-2,59

Tab. 3

: Schichten des Sofioter Untergrundes

Die einzelnen geologischen Zeitabschnitte haben Einfluss auf die typischen Eigenschaften und das

Verhalten der Gesteine. Die ingenieurgeologischen Daten geben Hinweise, welche eventuellen

bautechnischen Probleme sich ergeben kénnen.

Zu den oberliegenden, jlngsten quartdren Schichten

in Sofia zahlen die zeitgendssischen

anthropogenen Damme, die deluvialen Tone, die staubigen Tone und die alluvialen Kiese. Die

Machtigkeit der quartaren Ablagerungen ist sehr unterschiedlich von 2,0 m bis 10,0 m. Ortlich

kommen Einlagerungen von Steinen (Andesit, Granit und Quarzit) und Sanden vor. Der hohe Gehalt

an organischer Substanz hat seinen starken Einfluss auf die hydrophilen Eigenschaften der Schichten.

2.2

Hydrogeologische Rahmenbedingungen

Die Grundwasserverhaltnisse beeinflussen entscheidend die Wahl der Bauweise und die zukinftige

Tiefenlage der U-Bahn sowie die Abdichtungsmalnahmen am Bauwerk. Zum Beispiel erfordert die

Wahl

der offenen Bauweise im Fall mit vorhanden hohen

Grundwasserniveau

Grundwasserabsenkungsmalinahmen, sowie die Feststellung von Chemismus des Wassers die

Zusammensetzung der spater zur Anwendung kommenden Baumaterialien bestimmt.

Die Grundwasserverhéltnisse in Sofia sind sehr vielféltig, Schichten mit einer betrachtlich héhen

Wasserséttigungszahl bishin zu Schichten die wasserundurchlassig sind, sind vorhanden. Das

Grundwasserniveau der Ersten Durchquerung der U-Bahn in Sofia liegt bei einer Tiefe von 3,0 m bis

50 m unter GOK und an ihren Erweiterungsstrecken ,Mladost 1 - Flughafen Sofia“ und
»Mladost 1-Drujba 2 bei 2,5 m bis 8,0 m Tiefe.
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Im Stadtzentrum Sofias befindet sich die U-Bahntrasse in einem betrachtlichen Abstand von den
vorhandenen Mineralquellen. An manchen Stellen ist das Grundwasser schwach sulfat- und

karbonataggressiv, was besondere Anforderungen an die spétere Abdichtung der Bauwerke stellt.

Die vorhandenen ingenieur- und hydrogeologischen Bedingungen in Sofia sind fir die Herstellung

von unterirdischen U-Bahnkonstruktionen gut geeignet.

2.3 Okonomische Rahmenbedingungen

Aufgabe der Planung ist es im Zuge der Ausschreibungerstellung fir die Angebotskalkulation die
Bauaufgabe in Leistungsposition zu beschreiben. Die Leistungsbeschreibung bildet dabei die
Grundlage der Preisbildung. Fur jede Leistungsposition muss der Unternehmer die dafiir notwendigen
Gerate- , Personal- und Materialkosten kalkulieren. Jede Leistung muss dabei eindeutig, technisch

richtig, vollstandig und ohne ungewdohnliches Wagnis vom Auszuschreibenden beschrieben werden.

2.4 Okologische Rahmenbedingungen

Jede Bautétigkeit im Baugrund ruft L&rmemissionen hervor. Beim U-Bahnbau im dichtbebauten
innerstadtischen Bereich ist es Ziel sein, die Beldstigung der Anwohner, aber auch der auf der
Baustelle Arbeitenden, so gering wie méglich zu halten. Einige Bauverfahren in offener Bauweise
(z.B. Einrammen von Stahltrdgern beim Tréagerverbau) rufen Erschitterungen des Untergrundes
hervor. Jede Erschitterung kann zu einer potentiellen Gefahr werden, die zu schadlichen
Fundamentbewegungen oder Beschadigungen an existierenden Leitungen und Kandle fiihren kann.
Die Erschiitterungen konnen auch zu Schaden an baulichen Einrichtungen flihren. Entstehende

Schadstoffemissionen werden Gberprift und préazis tberwacht.

2.5 Lokale Rahmenbedingungen

Fur die optimale Wahl einer geeigneten Bauweise beim Bau einer U-Bahn im Stadtbereich miissen
auch lokale Parameter berlcksichtigt werden, die das Baufeld und die ortlichen Gegebenheiten
betreffen. Das waren: Neigung und Ebenheit der Gelédndeoberfldche, vorhandene Befahrbarkeit des
Untergrundes, Abmessungen der Zufahrtswege, existierende angrenzende Bebauung und vorhandene
bautechnische Randbedingungen, vorhandene Platzverhaltnisse fir das Material und die
Gerétetechnik, existierende Behinderungen des Offentlichen Verkehrs bei der Bauausfihrung, sowie
Maoglichkeiten fur eventuelle Sperrzeiten des Strassenverkehrs, Umleitungen von existierenden
Leitungen und Aufkommen von bauliche Erschwernisse.

Unter Berlicksichtigung der einzelnen Faktoren ergeben sich beim Bau einer U-Bahnstrecke
Abschnitte unterschiedlicher Charakteristika, deshalb ist es notwendig die technologischen

Beziehungen und Mdglichkeiten der einzelnen Verfahren zu kennen.
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3 U-Bahnbau in offener Bauweise

Im innerstadtischen Bereich wird die offene Bauweise bei der Herstellung oberflachennahen

U-Bahnanlagen mit geringer Uberdeckung zwischen 2,0 m bis 4,0 m angewendet.

Bei der offenen Bauweise unabhdngig von der BaugrubenumschlieBung wird nach dem Aushub bis
zur Baugrubensohle eine Sauberkeitsschicht eingebracht und anschlieBend die Tunnelsohle betoniert.
Es erfolgt kein weiterer Aushub. Der restliche Tunnelquerschnitt wird anschlieRend mittels
konventioneller Schalung, Schalwagen an Ort und Stelle oder mittels Fertigteilelementen hergestellt.
Zur Abdichtung des Tunnels konnen entweder Abdichtungsbahnen aus Kunststoff oder Bitumen
angewendet werden oder eine Abdichtung durch wasserundurchl&ssigen Beton (,,WeiRe Wanne*)
erfolgen. Zuletzt wird das hergestellte Tunnelbauwerk Uberschittet und die ursprunglichen Geldnde-

bzw. Nutzungsverhéltnisse wieder hergestellt.

Die Vorteile der offenen Bauweise liegen in der risikoarmen, kostenginstigen und technisch einfachen
Herstellung. Nachteil dieser Bauweise ist der grofe erforderliche Platzbedarf sowie die

Unwirtschaftlichkeit ab einer gewissen Tiefenlage.

Im Jahr 1979 wurde in Sofia mit dem Bau der U-Bahn der Strecke von MS ,Slivnitsa“ bis
MS ,,Serdika“ (siehe Abb. 3) begonnen. Dieser U-Bahnabschnitt hat eine Lange von 8,1 km und
wurde durchgehend mittels der offenen Bauweise erstellt. Hauptgrund der Anwendung dieser
Bauweise war die Streckenfiihrung in dem friiher noch diinn besiedelten Gebiet und die Mdglichkeit

einer oberflachennahen Herstellung.
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Abb. 3: U-Bahnstrecke: MS ,,Slivnitsa® — MS ,,Serdika*; volliger Ausbau in offener Bauweise [2.2]
Die wesentlichsten Unterschiede bei der Herstellung der U-Bahn in offener Bauweise lagen in Sofia in

der Art der BaugrubenumschlieBung.

In Sofia wurden folgende drei unterschiedliche Arten der BaugrubenumschlieBungen angewendet,
die nachfolgend in den Kapiteln 3.1 (S. 28), 3.2 (S. 38), 3.3 (S. 49) und 3.4 (S. 65) analysiert werden:
e nicht verbaute Baugruben: gebdschte Baugruben
e verbaute Baugruben mit temporarer BaugrubenumschlieBung: Trégerbohlwand

e verbaute Baugruben mit verbleibender Baugrubenumschliel3ung: Schlitzwand, Bohrpfahlwand
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Nachstehende Tabellen zeigen die wesentlichsten Rahmenbedingungen, die bei der Wahl der
optimalen Baugrubenumschlieffung in Sofia von Bedeutung waren.

Bodenbeschaffenheit

Verbauart Maligebende Bodeneigenschaften

Gebdschte Baugrube

- mit Abdichtungswand Kurzzeitstandfestigkeit:

- ohne Abdichtungswand | KorngréRenverteilung | Konsistenz, Lagerungsdichte

Tragerbohlwand Wichte Rammbarkeit
Bohrpfahlwand (BPW) Scherfestigkeit
- tangierende BPW Zusammendriickbarkeit | Durchléssigkeit des Bodens

- (iberschnittene BPW Organische Bestandteile

Schlitzwand

Tab. 4: Maligebende Bodeneigenschaften bei der Wahl der optimalen Baugrubensicherung

Grundwasserverhaltnisse
Grundwasser vorhanden
Verbauart Grundwasserabsenkung Grundwasserabsenkung kein Grundwasser
maglich nicht maglich

Gebdschte Baugrube

- mit Abdichtungswand N,

- ohne Abdichtungswand v v
Tragerbohlwand v \
Bohrpfahlwand (BPW)

- tangierende BPW v v
- Uberschnittene BPW v
Schlitzwand v v

Tab. 5: Grundwasserverhaltnisse und die Wahl der optimalen Baugrubensicherung

anwendbare Verbauart
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Platzverhaltnisse

Verbauart ausreich.eno!e nicht ausrejche_nde
Platzverhaltnisse Platzverhaltnisse

Gebdschte Baugrube
- mit Abdichtungswand v
- ohne Abdichtungswand N,
Tragerbohlwand v \/
Bohrpfahlwand (BPW)
- tangierende BPW v v
- Uiberschnittene BPW v N,
Schlitzwand \ \/

Tab. 6: Platzverhaltnisse und die Wahl der optimalen Baugrubensicherung

anwendbare Verbauart

Verformbarkeit

Verbauart

biegeweiche Verbauart

biegesteife Verbauart

Gebdschte Baugrube

- mit Abdichtungswand
- ohne Abdichtungswand

Tragerbohlwand

Bohrpfahlwand (BPW)

- tangierende BPW N,
- Uberschnittene BPW \/
Schlitzwand v

Tab. 7: Verformbarkeit der Verbauart und die Wahl der optimalen Baugrubensicherung

|I| anwendbare Verbauart

Umweltschutz

Verbauart Larmemission | Erschitterung | Schadstoffemission
Gebdschte Baugrube
- mit Abdichtungswand
- ohne Abdichtungswand
Trégerbohlwand v N,
Bohrpfahlwand (BPW)
- tangierende BPW v N,
- Uiberschnittene BPW v N,
Schlitzwand v v v

Tab. 8: Umweltschutz und die Wahl der optimalen Baugrubensicherung

Einfluss der Verbauart
27




Analyse von Bauverfahren im U-Bahnbau in Sofia

3.1 Tunnelherstellung in einer Baugrube mit freien Béschungen

In den achtziger Jahren wurde das Verfahren bei dem Bau der Zweiten Durchquerung in Sofia
MS ,,Ne9* im Bereich des Kultur National Palastes und MS ,,Ne10“ im Bereich des Hotels ,,Hemus*“,
und den dazu gehdrigen Verbindungstunneln erfolgreich angewendet (siehe Abb. 4). Die Mdglichkeit
diese zwei U-Bahnabschnitte im Zentrum der Stadt in einer Baugrube mit freien Bdschungen zu

errichten war damals gegeben.
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Abb. 4: Die ersten zwei hergestellten Metrostationen der sofiotischen U-Bahn in Baugruben mit freien
Bdschungen, 11 Durchquerung [2.2]

Nach Fertigstellung dieser zwei U-Bahnabschnitten der Zweiten Durchquerung wurden drei weitere

Metrostationen und zwei Tunnelstrecken der Ersten Durchquerung mittels Baugruben mit freien

Bdschungen hergestellt (siehe Abb. 5).
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Abb. 5: Die ersten drei hergestellten Metrostationen der sofiotischen U-Bahn in Baugruben mit freien
Bdschungen, | Durchquerung [2.2]

Um Baugruben sichern oder umschlieRen zu konnen, werden oftmals Boschungen angeordnet. Eine
Bdschung ist eine geneigte kiunstlich hergestellte Geldndeoberflache. Da gebdschte Baugruben viel
Platz bendtigen kommen sie hauptsachlich auRerhalb der Stadtgrenzen zur Anwendung.

Baugruben mit freien Boschungen kdnnen fur die Zwecke des U-Bahnbaus bis zu einer maximalen
Tiefe von ca. 15 Meter und in nahezu allen Bodenarten hergestellt werden. Die Herstellung kann
sofort beginnen, da keine zeitaufwendigen und mihsamen vorbereitenden Teilprozesse erforderlich
sind. Bei dem Aushub der Baugrube mit freien Bdschungen werden keine Spezialgerdte eingesetzt,
sowie ist keine aufwendige und teure Baustelleneinrichtung erforderlich. Die Aushubarbeiten und die
Herstellung der U-Bahnkonstruktion konnen ungehindert durchgefiihrt werden, da keine
Aussteifungen und Verbauelementen vorhanden sind. Der Wegfall der Behinderungen durch
Verbauarbeiten wirkt sich positiv auf die Bauausfihrung und den Bauablauf aus. Das Bauverfahren
charakterisiert sich als einfach, gtinstig und risikoarm.

Die Ausbildung von Boschungen erfordert aber sehr viel Platz. Im Normalfall kann angenommen
werden, dass die Breite der Bdschung gleich der Baugrubentiefe ist. Mit zunehmender Tiefe der
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Baugrube und entsprechend zunehmender Breite der Bdschung nehmen die Aushubarbeiten, der
Umfang an Transport-, Zwischenlagerungs- und Verfullarbeiten und damit verbunden die Kosten
betrachtlich zu. Unteranderem werden grolRe Reichweiten der auflerhalb der Baugrube arbeitenden
Baugerdte (z.B. Kréne, Bagger usw.) bedingt. Um diese Nachteile der Baugrube mit freien
Bdschungen moglichst gering zu halten, ist die Anwendung eines senkrechten Verbaus moglich. Fur
die Herstellung von gebdschten Baugruben sind die vorherrschenden Grundwasserverhaltnisse von
groler Bedeutung. Befindet sich die Baugrubensohle unterhalb des Grundwasserspiegels sind
Grundwasserabsenkungen und AbdichtungsmaRnahmen gegen den Wasserzutritt notwendig.

Die Frage der Wirtschaftlichkeit und ZweckmaRigkeit dieses Bauverfahrens muss durch
Kostenvergleiche und aufgrund der praktischen Erfahrungen fir das jeweilige Projekt entschieden

werden.

Die Methode der Herstellung eines U-Bahnbauwerks (Tunnel- oder Bahnhofkonstruktion) in einer
Baugrube mit freien Boschungen ist grundsatzlich mit folgenden Vor- und Nachteile verbunden (siehe
Tab. 9):

e einfache Bauweise: Technologie und Bauablauf
e Baubeginn sofort mdglich
o keine aufwendige, teure Baustelleneinrichtung erforderlich
® e inallen Bbden herstellbar
E o keine Verbauarbeiten erforderlich
S e kein Einsatz von Spezialgerdten beim Aushub notwendig
> e fiir geringe Uberdeckung des U-Bahnprofils < 2,0 m ideal
e glnstige, storungsfreie Herstellung der U-Bahnkonstruktion (keine Aussteifungen, kein
Verbau)
o Umweltvertréglichkeit: Iarmarm, erschitterungsfrei
e Tiefengrenze bei ca. 15 m
e groBRer Platzbedarf
o | ® groRes Aushub-und Verfillvolumen
E e bei Grundwasserstromungen nicht anwendbar: umfangreiche Grundwasserabsenkung
:fé und AbdichtungsmaRnahmen notwendig
Z | grolie Transport- und Zwischenlagerungsarbeiten
e in urbanen Gebieten schwer ausfuhrbar (Nachbarbebauung, Verkehrswege, Platzbedarf)
e groBe Reichweiten der Baugerate bei der Bauausfiihrung notwendig

Tab. 9: Vor- und Nachteile der Baugruben mit freien Béschungen
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Aufgrund der Vorteile und der damals vorhandenen ausreichenden Platzverhéltnisse in den noch diinn
besiedelten ~ Wohnbereichen  der  Hauptstadt, sowie der vorherrschenden  glnstigen
Grundwasserverhaltnisse, hat sich in den achtziger Jahren in Sofia die Herstellung von

U-Bahnbauwerken in Baugruben mit freien Bdschungen erfolgreich durchgesetzt.

Die Herstellung eines sofiotischen U-Bahnbauwerks in offener Bauweise, in Baugrube mit freien
Bdschungen erforderte eine Reihe verfahrensspezifischer Bauphasen, die im Folgenden analysiert

werden.

3.1.1 Bauphase 1: MaBnahmen zur Vorbereitung und Beginn der Arbeiten

Der problemlose und qualitative Ausbau eines U-Bahnbauwerks in offener Baugrube mit freien
Bdschungen erforderte in Sofia nur geringe vorbereitende MalRnahmen.

Bei den Vorbereitungsmalnahmen hatte die sehr gute Kenntnis der vorhandenen
Baugrundverhéltnisse eine wesentliche Bedeutung (d.h. Bodenarten und Schichtenverlauf). Generell
standen fur die Durchfiihrung der Baugrunduntersuchungen zahlreiche Bohrverfahren,
Entnahmemdoglichkeiten und Untersuchungssysteme zur Verfugung. Im U-Bahnbau Sofia wurden
hauptsachlich zur Identifikation von Boden und zur Ermittlung geotechnischer Eigenschaften des
Baugrundes das Entnahmeverfahren angewendet. Ziel war Gewinnung von Bohrkernen, die ein sehr
genaues Bodenprofil ergaben. Fiir die Qualitat der zu gewinnenden Bodenproben war die Wahl der
Entnahmeverfahren von entscheidender Bedeutung. Einsatz als Entnahmemdglichkeiten fanden die
Hohlbohrschnecke, die Rammkernbohrung und die ungestorte Bodenprobe. Die Daten der
Bodenuntersuchungen ~ (Bodenkennwerte ~ und  Bodeneigenschaften)  wurden in  den
Ausschreibungsunterlagen  systematisiert, damit spater die Firmen ihre Verfahrens- und
Geratepositionen bei der Bauausfiihrung optimal entwickeln konnten. Es wurden Nachweise der
Standsicherheit der Baugrube mit freien Béschungen und ihre Sicherung durchgefiihrt, die von gréBter

Bedeutung bei diesem Bauverfahren waren.

Weiters kamen zu den VorbereitungsmalRnahmen in Sofia die Untersuchungen Uber die
hydrologischen Verhaltnisse im Bereich der geplanten Trasse der U-Bahnanlage. Befindete sich die
geplante Baugrubensohle oberhalb des Grundwasserspiegels waren keine ZusatzmalRhahmen
erforderlich, unterhalb des Grundwasserspiegels waren jedoch Grundwasserabsenkungen mit der Hilfe

von Brunnenanlagen und Abdichtungsmafnahmen gegen den Wasserzutritt notwendig.

Nicht nur die prézisen geologischen Untersuchungen, sondern auch die guten Vorerkundungen der
Lage der existierenden Leitungen, Kanéle, sowie die genauen Kenntnisse der existierenden
Fundamentreste oder tiefliegenden Hindernisse fiihrten im U-Bahnbau Sofia zu einer problemlosen

Bauausfihrung in offener Bauweise.
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Weiters konnte der existierende Verkehr als vorbereitende Malinahme umgeleitet werden, damit die
Verkehrssicherung weiter in der Stadt garantiert war. Bei der Herstellung der U-Bahn in Sofia in
Baugruben mit freien Bbéschungen waren die Geldndeoberflachen in den einzelnen Teilabschnitten
vollig frei vom Verkehr.

Im Gang der Vorbereitung des Baubeginns wurde das Baufeld freigemacht. Es wurden

Rodungsarbeiten durchgefiihrt und schrittweise wurde das Arbeitsplanum erstellt.

Verfahrensspezifische Teilvorgénge bei der Herstellung der U-Bahn in Sofia in Baugrube mit freien
Bdschungen waren Einmessen und Abstecken der Baugrubenbdschungen im Gelédnde sowie die
Vorbereitung der GrofRflachenschalung fiir die spatere Bauausfiihrung der Konstruktion des

U-Bahnbauwerks.

Vor Baubeginn wurde das Baufeld mit den entsprechenden Zufahrtswege erschlossen und die

notwendigen Leitungen und Kabeln (z.B. Wasser- und Stromanschliissen) verlegt.

Die obengenannten Vorarbeiten mussten rechtzeitig und prazise durchgefiihrt werden und galten
spater als MaRnahmen zur Vorbereitung und Anfang des Baubeginns bei der Herstellung von

Baugruben in offener Bauweise aller Arten.

3.1.2 Bauphase 2: Herstellung der Baugrube mit freien Béschungen

Fir die Zwecke des U-Bahnbaus in Sofia wurden die Baugruben mit freien Boschungen bis in Tiefen
von 10,0 m hergestellt. Die tatséchliche Herstellung begann mit dem Abtrag der oberflachenliegenden
Bodenschichten (sg. Losen des Bodens) und wurde mit dem fortschreitenden Aushub der Baugrube in
die Tiefe fortgesetzt. Weiters wurde der ausgehobene Boden geladen und abtransportiert. Die
Baugrube wurde bis zur Sohlentiefe ausgehoben. Grundsatzlich gibt es zwei Verfahrensmoglichkeiten
fiir den Aushub der Baugrube:

e Baugrubenaushub von der Gelédndeoberfléche aus und

e Aushub aus der Baugrube

Der Aushub der Baugrube von der Geladndeoberfliche aus stellt das am meist angewendete
Bauverfahren dar. Hierbei werden Tiefloffelbagger eingesetzt. Seilbagger werden bei grof3en Tiefen,
wenn der Aushub mittels Tiefloffel nicht mehr erfolgen kann, eingesetzt. Die Verfahrenswahl ist von
der Tiefe, der GroRe der Baugrube, den vorhandenen Platzverhaltnissen und der angewendeten
Bautechnik abhéngig. In Sofia kamen bei der Herstellung der Baugruben mit freien Bdschungen beide
Verfahrensmaglichkeiten zum Einsatz.

Mit den Aushubarbeiten wurden gleichzeitig die Boschungsflachen hergestellt. Durch die Anordnung
der Bdschungen, von der Gelédndeoberkante bis zur geplanten Sohlentiefe, wurde erreicht, dass keine

Erdmassen herabfallen kénnen.
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Baugruben konnen hdchstens bis zu einer Tiefe von 20,60

1,25 m ohne zusétzliche Sicherungen senkrecht

hergestellt werden. Bei nichtbindigen und weich T ITTITTY

bindigen Bdden darf die anschliefende v
\

Geldndeoberflache nicht stirker als 1:10 geneigt sein.

1,25
1,75

Bei steif bindigen Boden darf die Neigung von 1:2

nicht Uberschritten werden.

Bis zu einer Tiefe von 1,75 m missen die Baugruben T
senkrecht ausgeschachtet werden. In diesem Fall wird Apb. 6: Baugrubenaushub mit geringerer
die Zone, die sich ab 1,25 m Uber der Baugrubensohle Sicherung [1.13]
befindet, unter einem Winkel B < 45° abgebdscht (siehe Abb. 6) oder im oberen Bereich gesichert.

Bei Tiefen ab 1,75 m missen die Baugruben mit einer Boschungen hergestellt werden und kdnnen
zusétzlich mit Bermen versehen werden. Die Berme ist ein anndhernd waagrechter Absatz in einer
Bdschung zum Auffangen von abrutschenden Teilen (z.B. Steine, kleine Erdmassen), zur
Herabsetzung der gesamten mittleren Neigung und zur regelmaRigen Inspektion der
Bdschungsoberflache. Sie wird in Stufen von b< -3,0 m angeordnet und muss mindestens 1,5 m breit
sein. Uber die Notwendigkeit und Ausbildung von Bermen muss im speziellen Einzelfall entschieden
werden. Bei der Herstellung von den Baugruben der Metrostationen und -strecken der Ersten
Durchquerung in Sofia wurden in den Bdschungen keine Bermen angeordnet, da die Platzverhaltnisse
zum Bdschen ausreichend waren.

Bdschungen werden mit einem bestimmten Bdschungswinkel hergestellt. Der Bdschungswinkel ist
jener Winkel, der die Horizontale der Baugrubensohle mit der Fall-Linie der Bdschungswand bildet.
Beiderseits der Baugrube konnen die Baugrubenwénde mit verschiedenen Neigungen ausgefiihrt
werden. Die Grenzwerte der Béschungsneigungen sind auf Grund praktischer Erfahrungen
systematisiert. Malgebende Faktoren sind die vorhandenen bodenmechanischen Eigenschaften
(Kohasion, Reibungswinkel und Wichte), die Offnungsdauer sowie die wirkenden &uReren
Bedingungen (z.B. Witterungsverhaltnisse, Auflasten).

In Tab. 10 sind die maximalen Béschungswinkeln g zusammengestellt, die bei Uberschreitung eines

rechnerischen Nachweises der Standsicherheit bedurfen.

Darstellung des Boschungswinkel .
Bésch 'gk | . Art des Bodens Gesteinsart
6schungswinkels B[]
GOK B<45° nicht bindiger und weicher bindiger Boden | Mutterboden, Sande, Kiese

Lehm, Mergel, Ton,

B<60° steifer und halbfester bindiger Boden
Boden mit festem Zusammenhang
nicht gebréche und nicht verwitterte

Bp<80° Fels

Felsen, Schichten ohne Klifte

Tab. 10: Maximaler Boschungswinkel nach der Art des Bodens [1.13]
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In nicht bindigen und weich bindigen Boden kann die Bdschungsneigung groRer sein als der Winkel
der inneren Reibung. Die Ursache ist die sg. scheinbare Kohéasion. Damit diese nicht verloren geht,
muss der natirliche Wassergehalt bei langerer Standzeit erhalten bleiben.

Die freien Boschungen der Baugruben beim U-Bahnbau in Sofia wurden mit einer Neigung 1:1
hergestellt. Die Wahl richtete sich nach den schon obengenannten Faktoren. Geringere
Boschungswinkeln und entsprechend begrenzte Hohen der Baugrubenwénde in Sofia wurden dann
ausgefiihrt, wenn das Bodengefiige durch offene Trennflachen gestort und die Verdichtung der
Aufschattung unzureichend war oder der Grundwasserspiegel durch offene Wasserhaltungen
abgesenkt werden konnte.

Wéhrend der Herstellung der Bdschungen mussten sie bis zu einem bestimmen Grad verdichtet

werden, damit spéter keine ungewollten Béschungsbriiche entstehen konnten.

Generell muss ein Abstand zwischen Bdschungskante der Baugrube und Aufenkante der
Aufstandsflache fur schwere Stralenfahrzeuge (z.B. Bagger, Krane, Walzen) mit hohen Achslasten
(nach Strassenverkehrszulassungsordnung vom 23.4. 1965 (StZO)) freigehalten werden. Nachfolgend
sind die geregelten Beziehungen zwischen Gesamtgewicht eines Fahrzeuges und Abstand bis zur
Bdschungskante gegeben (siehe Abb. 7).

Gesamtgewicht bis zu 12 t — Abstand > 1,0 m

Gesamtgewicht 12t + 40t — Abstand > 2,0 m

= 1,00m bis 12 t Gesamtgewicht

| A >
}‘zz,ﬂcm bei mehr als 12 t Gesamtgewicht bis 12 t Gesamtgewicht | o = 1,00m
bei mehr als 12 t Gesamtgewicht 2 2.00m

~
a < 307 bei aufgeschitteten
und rolligen Boden A =2 x T

< 40° bei gewachsenen

bindigen Boden A = 1 x T
T = Grubentiefe o ~

Lasteintragungswinkel 8

- Boschungswinkel

i
BFschungswunkeI

Abb. 7: Sicherheitsabsténde von Fahrzeuge, Baumaschinen oder Geréten bei Baugruben mit freien
Bdschungen [2.9]

Nach der Herstellung der Bdschungen sind Malinahmen zur Sicherung gegen Oberflachenabtrag und
Bdschungsbruch zu treffen. Folgende wesentliche MalRnahmen kénnen getroffen werden: Auftrag von
bewehrtem oder unbewehrtem Spritzbeton, Einbringen von Geotextilien, Abdecken der
Boschungswand oder Bdschungskrone mit Kunststofffolien und die Einrichtung von Grében und
Wasserfassungen um die Wasserstromung abzufangen und abzuleiten. Bei der Herstellung der
Baugruben mit freien Bdschungen im U-Bahnbau in Sofia wurde weder Spritzbeton noch andere

Sicherungen angewendet.
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Nach der Herstellung der Baugrube mit freien Bdschungen mussten die gebdschten Baugrubenwénde
wéhrend der Bauausfiihrung der U-Bahn in regelméaRigen Abstdnden auf folgendes kontrolliert
werden:
e entstandene Verwerfungen und Kliifte
e Auflockerung und Entfestigung der Béschung infolge von &ufieren Wirkungen (z.B. Klima:
Temperatur, Niederschlag)
e Zuflisse von Schichtenwasser oder Oberflachenwasser in die Béschung

e  kraftige Erschitterungen aus Verkehr, Verdichtungsarbeiten, Rammarbeiten

3.1.3 Bauphase 3: Herstellung der Sohlplatte

Nach Fertigstellung der Baugrube mit freien Bdschungen begann in Sofia die schrittweise
Bauausflihrung der Sohlplatte. Fir die Sohlplatte musste zuerst prazise die Baugrubensohle hergestellt
werden. Generell muss ein bestimmter Arbeitsraum in der Baugrube, der betreten wird, in Hinblick
auf die Sicherheit der Beschéaftigten und einer problemlosen Bauausfiihrung freigehalten werden. Der
Arbeitsraum bei Baugruben mit freien Boschungen ist der waagerecht gemessene Abstand zwischen

dem Boschungsful’ und der Aufenseite des Bauwerks. Als minimale Arbeitsraumbreite bei gebdschten

Baugruben gilt die Breite von 0,5 m (siehe Abb. 8).

Die Breite der hergestellten Baugrubensohle beim U-Bahnbau in Sofia wurde die Konstruktionsbreite
um 1 m auf jeder Seite vergrofRert. Der 1 m breite Streifen ermdglichte die Bauausfiihrung der
U-Bahnkonstruktionsteile (z.B. Stellen der Schalung). In der vorhandenen Baugrubensohle wurde ein
temporares System fir Entwasserung des Planums ausgefihrt. Die Sohle wurde geebnet und
verdichtet. Danach folgte die Verdichtung einer 20 cm dicken Schotterschicht und das Einbringen
einer bewehrten Unterbetonschicht. Die Dicke der aufgetragenen Betonschicht betrug mind. 10 cm mit

einer Betonfestigkeit von B15 (C 12/15). Wahrend des Betoniervorganges musste eine ebene
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Betonoberflache erstellt werden. Weiters wurde die Abdichtung schichtweise verlegt. Als Abdichtung
fur die Sohlplatten der Metrostationen und der Tunnelbauwerken der sofiotischen U-Bahn, die in
Baugruben mit freien Béschungen errichtet wurden, wurden die Schweissbahnen Typ ,,VVoalit* und
Typ ,.Biteksint* angewendet. Diese Abdichtungsschichten wurden direkt auf die vollig trockene,
erhartete Betonschicht aufgelegt und mit dem Schweissverfahren (Erwdrmung) eingebaut. Jede
nachfolgende Abdichtungsrolle musste die vorher verlegte und geklebte Dichtungsrolle um mind.
75 mm (berdecken. Nach dem Verlegen der Abdichtungsschicht folgte die Herstellung einer
bewehrten Schutzbetonschicht, die aus Beton der Festigkeitsklasse B15 (C 12/15) mit einer Stérke von
10 cm bestand. Die Aufgabe dieser Schutzschicht war die verlegte Abdichtung vor mechanischen
Beschadigungen wahrend des Bewehrungs- oder Betoniervorganges zu schiitzen, eine gleichméaRige
Verpressung der Dichtungsbahnen zu gewahrleisten, sowie vertikale Krafte zur Dichtungsflache
aufzunehmen.

War die Schutzbetonschicht erstmal hergestellt, konnten die néachsten Teilvorgédnge, Bewehren und
Betonieren der Sohlplatte, durchgefuhrt werden.

3.1.4 Bauphase 4: Herstellung der Wandkonstruktion mittels Grof3flachenschalung

Die Herstellung von Wand- und Deckenkonstruktionen koénnen mittels Schalungssysteme und
Ortbeton (Tunnelschalung, Grof3flachenschalung: Wand- und Deckenschalung) ausgefuihrt oder
mittels zusammengesetzter Wand- und Deckenfertigteile zusammengebaut werden. Anstatt
monolitisch ausgefiihrter oder vorgefertigter Bauwerkselemente werden oft grof3flachige
Kastenelemente eingesetzt. In den achtziger Jahren kamen im U-Bahnbau Sofia fur das Herstellen von
Wandkonstruktionen die GroR3flachenschalungssysteme zur Anwendung. Diese Schalungsart wurde
als funktionell und optimal angenommen, weil je gréler ein Schalelement war, desto niedriger war der
spezifische Stundenaufwand je m? Schalung [1.2].

Nach der Fertigstellung der Sohlplatte begannen in Sofia die Schalarbeiten fiir das Herstellen der
Wandelementen des U-Bahnbauwerks. Zu Beginn der vierten Bauphase wurde die erste
Wandschalung (1. Wandseite des U-Bahnbauwerks) gestellt und abgesteift. Die L&nge eines
Schalungselementes in  Sofia wurde gleich an dem geplanten Abstand von zwei
nacheinanderfolgenden Dehnungsfugen angepasst: ~10 + 15 m (projektspezifische Daten). So ein
grol¥flachiges Schalelement lief? sich nicht von Hand bewéltigen. Jedes einzelne Schalelement musste
mit dem Mobilkran Typ K-162 (max. Traglast: 160 kN = 16 t) bis an die Baustelle transportiert und
mit Kranhilfe positioniert und montiert werden. Danach wurden die erforderlichen Einbauten wie
Fugenbander oder geplante Aussparungen hergestellt und die Bewehrung prazise verlegt. Die
Stahleinlagen wurden durch Abstandshalter von den Schalungselementen weggehalten. Nun wurde die
zweite Wandschalung gestellt und abgesteift. Nachdem die beiden Wandschalungen fir die
Herstellung der zukiunftigen Wandkonstruktion des U-Bahnbauwerks gestellt und gegeneinander

abgesteift waren, wurde der Beton mit der Festigkeitsklasse B30 (C 25/30) eingebaut.
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Die vierte Phase wurde mit dem Ausrusten und dem Ausschalen der Wandkonstruktion beendet. Die
fertigen Wandelemente wurden von der Aulenseite durch Abdichtung, Geotextilschicht und
Mauerwerk gegen eindringendes Wasser isoliert. Anschlielend wurden die Schalungselemente

gereinigt und umgesetzt.

3.1.5 Bauphase 5: Herstellung der Dachkonstruktion mittels Grol3flachenschalung

Nach der Herstellung der Wandelemente begann die Bauausfuhrung der Deckenplatte des
U-Bahnbauwerks. In Sofia wurden groRflachige Deckenschalungen sg. Schaltische (max. Traglast: bis
15 kN) zur Herstellung der Tunnel- und Stationsdecken angewendet. Sie wurden speziell fur Sofia
entwickelt, da die sofiotischen U-Bahnkonstruktionen mit sich héaufig wiederholenden
Schalungsflachen geplant wurden.

Die groBflachigen Deckenschalungen bestehen aus Schalhaut (sg. Schalflache) und Unterkonstruktion
(Quer-und Léngstrager, Stahlrohrstitzen). Die Schaltische wurden an Ort und Stelle zusammengesetzt
und zwischen den beiden AuBenwénden der Konstruktion positioniert. Danach wurde die Bewehrung
verlegt und der Beton mit der Festigkeitsklasse B30 (C 25/30) eingebaut. Die hergestellte
Deckenplatte wurde nach dem Erhalten der Normfestigkeit ausgeschalt. Die Schalung wurde gereinigt
und umgesetzt. Danach wurde eine Schicht Abdichtung verlegt, die mittels bewehrten Betons
(Festigkeitsklasse B15 (C 12/15)) mit einer Stérke von 10 cm geschiitzt wurde.

Nach der Fertigstellung der endgiiltigen hohlraumsichernden U-Bahnkonstruktion (Boden, Wéande und
Deckel) began die letzte und sechste Bauphase.

3.1.6 Bauphase 6: Verfullung des Voraushubs und Wiederherstellung der natlrlichen
Gelandeoberfléache tber das U-Bahnbauwerk

Die ausgebauten U-Bahnbauwerke und die vorher ausgehobene Baugrube wurden schrittweise mit
Schotter in Schichten von max. 30 cm verfillt. Die geschiitteten Bodenmassen wurden bis zum

Erreichen eines bestimmten Verdichtungsgrades k > 0,95 verdichtet.

Innerhalb der stadtischen Bebauung und der bestehenden Verkehrsanbindungen in Sofia ist die
Errichtung von U-Bahntunneln und -stationen in gebéschten, nicht eingefassten Baugruben eine

bevorzugte, aber heutzutage eine komplizierte, miihsame und oftmals eine unmégliche Aufgabe.
3.1.7 Zusammenfassung der einzelnen Teilprozesse

Bauphase 1: MaBnahmen zur Vorbereitung und Beginn der Arbeiten
e geotechnische Untersuchungen und Beurteilung der anstehenden Bodden (z.B. mittels
Probebohrungen und Proberammungen)
e Erkundung des Grundwasserspiegels
e gute Vorerkundung und genaue Kenntnis der Lage der:

0 existierenden Leitungen, Kanéle und ihre Umleitungen
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0 existierenden Fundamentreste oder tiefliegenden Hindernisse und ihre Zertrimmerung
Verlegung von Leitungen und Kabel im Baufeld vor Baubeginn

Verkehrsumleitung und Verkehrssicherung

Freimachen des Baufeldes (Rodungsarbeiten)

Erstellen des Arbeitsplanums

ErschlieRen des Baufeldes (Zufahrtswege, Wasser- sowie Stromanschliissen)

Abstecken der Baugrubenbdschungen im Gelénde

Vorbereitung der GroRflachenschalung und Herstellung von Bewehrungskérbe

Bauphase 2: Herstellung der abgebdschten Baugrube

Baugrubenaushub
Herstellen der Boschungswénde

MalRnahmen zur Sicherung der freistehenden Bdschungen

Bauphase 3: Herstellung der Sohlplatte

Verdichtung der Schotterschicht

Planieren und Betonieren der Unterbetonschicht
Verlegen der Abdichtung

Herstellung von bewehrter Schutzbetonschicht

Bewehren und Betonieren der Sohlplatte

Bauphase 4: Herstellung der Wandkonstruktion mittels GroRflachenschalung

Stellen der Wandschalung (1. Wandseite)

Aufstellen erforderlicher Einbauten (Aussparungen, Fugenbéander)
Verlegen der Bewehrung

Stellen der Wandschalung (2. Wandseite)

Einbau des Betons

Ausschalen

Reinigung und Umsetzung der Schalung

Bauphase 5: Herstellung der Dachkonstruktion mittels GroRflachenschalung

Stellen der Deckenschalung
Verlegen der Bewehrung
Einbau des Betons
Ausschalen

Reinigung und Umsetzung der Schalung

Bauphase 6: Verfiullung des Voraushubs und Wiederherstellung der nattrlichen

Gelandeoberflache tber das U-Bahnbauwerk

schrittweise Verdichtung der geschiitteten Bodenmassen in Schichten
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3.2 Tunnelherstellung in einer Baugrube mit temporarer Baugrubenumschliel3ung:
Tréagerverbau

In den achtziger Jahren wurde zum ersten Mal das Verfahren des Trégerverbaus bei dem Bau der
Ersten Durchquerung in Sofia MS Ne4 ,Vardar“ angewendet (siehe Abb. 9). Damals war diese
Methode mit der Hilfe von den sowjetischen Fachleuten erfolgreich eingesetzt worden. In den Jahren
1980 — 1987 wurden insgesamt 13.737 m Stahltrager bei der Herstellung der Station eingerammt.
Nach Fertigstellung der MS ,,Vardar* kam diese temporare BaugrubenumschlieBung im U-Bahnbau in

Sofia nur noch teilweise als Baumethode zum Einsatz.

Formary e aawemay -
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Abb. 9: Die erste und einzige vollig hergestellte Metrostation der sofiotischen U-Bahn in einerBaugrube
mit temporéarer BaugrubenumschlielRung, | Durchquerung [2.2]

Die BaugrubenumschlieBung, die nach Fertigstellung des Tunnels wieder entfernt wird, wird als
temporare Baugrubenumschlielung bezeichnet. Der Trégerverbau (sg.Trégerbohlwand) ist ein
entweder freistehendes, ausgesteiftes (im U-Bahnbau und Leitungsbau) oder riickverankertes,
gestutztes Verbausystem (bei groRflachigen Baugruben), das zwischen senkrechten Stahltrdgern
ausgefacht ist. Diese Baumethode eignet sich fur stiutzende Aufgaben und findet ein breites
Anwendungsfeld bei der Herstellung von unterirdischen Bauwerken.

Der Tragerverbau gilt als ein wirtschaftliches und gebrduchliches Bauverfahren, dass bis zu einer
maximalen Tiefengrenze von ca. 18 Meter angewendet werden kann und Einsatzmdglichkeit in
nahezu allen Bodenarten aufweist. Die Herstellung kann sofort beginnen und erfordert keine
mihsamen vorbereitenden verfahrensspezifischen Teilprozesse. Der besondere Vorteil liegt in der
Rickbaubarkeit (teilweise oder vollig) der Stahltrdger und der Ausfachung. Der Tragerverbau ist an
anderen Bauweisen (z.B. Schlitz- und Bohrpfahlwénde) und existierenden Hindernissen (z.B.
Leitungen, Kandle, Fundamentreste usw.) anpassungsfahig, was seine Anwendung als Bauverfahren
besonders vorteilhaft macht. Das Bauverfahren charakterisiert sich als platzsparend, einfach und
risikoarm.

Der Einsatzbereich wird dadurch eingeschrénkt, dass der Trégerverbau nicht wasserdicht hergestellt
werden kann. Nur wenn der tatschliche oder der schon abgesenkte Grundwasserhorizont unter der
Baugrubensohle liegt, kann dieses Verbausystem universell angewendet werden. Der Tragerverbau
gehoért zu den biegeweichen Verbausystemen, d.h. dieser Verbau ist zur Sicherung von Baugruben
neben hohen Lasten bzw. setzungsempfindlichen Bauwerken (z.B. Verkehrswegen, Gebauden) nicht

geeignet. Im innerstadtischen Bereich und bei nahe gelegenen Bauanlagen sind auch im Hinblick auf

38



Analyse von Bauverfahren im U-Bahnbau in Sofia

Erschiitterungs- und Larmemissionen erhdohte Anforderungen an das Einbring- und Ziehverfahren fur

Stahltrager zu beachten.

Der Tragerverbau ist grundsatzlich mit folgenden Vor- und Nachteilen verbunden (siehe Tab. 11):

o einfache Bauweise: Technologie und Bauablauf
e Baubeginn sofort méglich
o | keine aufwendige, teure Baustelleneinrichtung erforderlich
E e anpassungsfahig an Hindernisse (Leitungen, Fundamente, Schéachte usw.)
S | o inallen Boden herstellbar
> e platzsparend
e Wiedergewinnbarkeit der Bauteile (teilweise oder vollig)
o Wirtschaftlichkeit des gesamten Verbaus
e Tiefengrenze bei ca. 18 m (in Sonderféllen bis 20 m)
e mind. 10 m Abstand der Tragerbohlwand gegen die Nachbarbebauung
e langsame Herstellung (h6he Anzahl der Tragerbohlen)
e Rickbau erforderlich
o | ® nichtdruckwasserdicht
E e Dbiegeweiches Verbausystem
é e Setzungen und Nachverdichtung des Bodens méglich
Z | o Verbleiben der Holzverbohlung, die nicht wiedergewonnen werden kann (z.B. Berliner
Verbau)
e Erschitterungen und Larmbelastigungen bei der Bauausfiihrung
e hohe Wahrscheinlichkeit von Fehlrammungen bei nicht hinreichend bekanntem
Baugrund

Tab. 11: Vor- und Nachteile der Baugruben mit temporérer Baugrubenumschliefung Tragerverbau

Der Trdgerverbau als Kklassisches Verbausystem ist bis zum heutigen Tag durch eine Vielzahl von
Anwendungsmoglichkeiten und Abwandlungen charakterisiert. Er wird auch noch als ,,Berliner
Verbau“, ,,Hamburger Verbau“, ,,Heidelberger Verbau“, ,,Essener Verbau*, ,,Stuttgarter Verbau“ und
»Minchener Verbau“ bezeichnet. Jede wvon diesen Varianten hat ihre spezifischen
Unterscheidungsmerkmale im Vergleich mit den anderen, z.B. Zahl der Steifenlagen, GréRe des freien
Arbeitsraumes zwischen dem Tragerverbau und dem Bauwerk, Art der Ausfachung usw. Im

Folgenden werden die obengenannten Varianten des Tragerverbaus kurz dargestellt.

Berliner Verbau: ist die klassische Grundform des Tragerverbaus. Der ,,Berliner Verbau“ ist eine
Rammtrégerbohlwand. Die Stahltrdger (HEA- , HEB- oder HEM-Tréger) werden senkrecht in den
Boden eingerammt. Danach wird eine Holzausfachung hinter die Tragerflansche geschoben, die

entweder durch Keile fest an das Erdreich gepresst (“angekeilt") oder durch Halteklammern an den
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Flanschen der Stahltréger befestigt wird. Die Besonderheit dieser Verbauart besteht in der fehlenden
Anordnung von freien Arbeitsrdumen zwischen der senkrecht gesicherten Baugrube und des
unterirdischen Bauwerks. Die Ausfachung kann nicht wiedergewonnen werden und dient als

Unterlage fur die Abdichtung des Tunnelbauwerks.

Hamburger Verbau (sg. vorgehangter Verbau): Bei der Herstellung eines vorgehéngten Verbaus
werden die Holzbohlen durch Anker, die jeweils hinter den Tragerflansch fassen, mit Hilfe von kurzen
Brusttragern und Keilen auflen am Stahltrager befestigt. Beiderseitig werden freie Arbeitsraume (im
Normalfall 0,80 m breit) zwischen der senkrecht gesicherten Baugrube und des unterirdischen
Bauwerks angeordnet. Die angewendete Ausfachung dient nicht als Unterlage fur die Abdichtung des

Tunnelbauwerks und kann wiedergewonnen werden.

Heidelberger Verbau: Weiterentwicklung des Hamburger Verbaus, die selten zum Einsatz gelangt.
Die Stahltrager (verankert oder ausgesteift) und die Ausfachung werden rdumlich derart voneinander
getrennt, dass die Bohrungen innerhalb des verfligbaren Baugrundstiicks niedergebracht werden und
die AuRenkante des Tragerverbaus an der Grundstiicksgrenze liegen kann. Die Verbauwand befindet
sich hinter den Stahltrédgern. Ziel ist es Platz zu sparen. Als Ausfachung werden Betonfertigteile

angewendet, die in die endgiiltige AuRenwand integriert werden.

Essener Verbau: Der Essener Verbau wird bei standfesten Bdden als senkrechter Verbau verwendet.
Ist die Bodenbeschaffenheit weniger standfest, kann der Verbau geneigt werden. Fur den Essener
Verbau werden Doppel-U-Profile als Stahltrager verwendet, die nicht rammbar sind und deshalb
missen immer in vorgebohrte Locher eingestellt werden missen. Der Vorteil liegt darin, dass die
Anker durch die Licke zwischen den beiden U-Profilen gefuhrt werden kénnen. Der Einsatz einer
Gurtung ist nicht notwendig. Die Ausfachung besteht aus Spritzbeton mit einer
Baustahlmatten-Einlage. Eine Anordnung von freien Arbeitsrdume ist nicht vorgesehen, wo durch der

Aushub fir die Baugrube verringert und Platz eingespart wird.

Stuttgarter Verbau: Bei der Herstellung dieses Verbaus wird der Boden zwischen den gerammten
Stahltrdgern durch eine bewehrte Ortbetonausfachung von ca. 15 cm Dicke abgestiitzt. Wenn eine
Trennlage (z.B. Isolierpappe) zwischen Ortbetonschale und Stahltrdger angeordnet wird, kdnnen die

Trager wiedergewonnen werden.

Minchener Verbau: Die Besonderheit dieser Verbauart besteht darin, dass die Stahltrager in
vorgebohrte Locher gestellt werden. Die Stahltrager werden danach bis in bestimmter Tiefe von der
Bohrlochsohle aus in den Boden eingerammt. Die vorgebohrten Lécher kénnen am Full der
Bohrungen mit Betongemisch (im Normalfall Magerbeton) verfullt werden. Der Ringraum wird mit
geeignetem leicht einbaubaren Bodenmaterial verfullt. Es darf wahrend des Aushubs nicht aus dem

Ringraum fallen. In der Regel werden mit Kalk verfestigte, nichtbindige Boden verwendet.
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Bei der Herstellung der Sofioter U-Bahn wurde als Variante des Trégerverbaus der sg. ,,Berliner
Verbau* eingesetzt. Im Folgenden werden die wesentlichsten verfahrensspezifischen Bauphasen bei
der Herstellung der Metrostation ,,Vardar* (MS Ne4, | Durchquerung) in offener Bauweise mittels der

temporaren Baugrubenumschlielung analysiert.

3.2.1 Bauphase 1: MaBnahmen zur Vorbereitung und Beginn der Arbeiten

Die Herstellung eines Trégerverbaus erforderte in Sofia nur geringe MalRnahmen zur Vorbereitung und
Anfang des Baubeginns. Die wichtigsten Vorbereitungsmanahmen sind im Kapitel 3.1.1 (S. 30 ff.)
néher erléutert.

Die prazisen und qualitativen Baugrunduntersuchungen, und die ganzheitliche Betrachtung der
ausschlaggebenden Ergebnisse (z.B. Bodenarten, Rammbarkeit des Bodens, Niveau des

Grundwasserspiegels) fuhrten spater zu einem problemlosen Ausbau der Metrostation ,,Vardar®.

Verfahrensspezifischer Teilvorgang in Sofia war das Abstecken der Tragerbohlwandachse im
Gelédnde. Bevor der eigentlichen Einbau der Stahltrager erfolgte, mussten entlang der abgesteckten
Tragerbohlwandachse ,,Kontrollgraben* ausgehoben werden. Die Graben wurden mit einer Tiefe von
1,0 m bis 1,5 m und mit einer Breite von 0,5 m bis 0,8 m hergestellt. Die Herstellung der Graben sollte
eine eventuelle Beschédigung der existierenden und nicht umgelegenen Leitungen verhindern. Als
Grabwerkzeug kam ein Hydraulikbagger mit Tiefloffelausriistung zum Einsatz. Weiters wurden die
GroRflachenschalungen fir die spatere Bauausfiihrung der Konstruktion des U-Bahnbauwerks
vorbereitet.

3.2.2 Bauphase 2: Herstellung des Tragerverbaus

Die Herstellung des Tragerverbaus begann in Sofia mit dem Einbau der Stahltrager. Die Wahl des
Tragertyps war von der Bodenbeschaffenheit, der Art des Trégereinbaues und den statischen
Erfordernissen abhdngig. Grundsétzlich werden als Stahltrdger entweder Normaltréger der IPE-Reihe
oder Breitflanschtrager (HEA (alt: IPBI), HEB (alt: IPB) oder HEM (alt: IPBv)) verwendet. Die am
meisten fast ausnahmslos verwendeten TragergroRen liegen im Bereich HEB 300 bis 500 bei
Baugrubentiefen von 10 bis 18 m. In den achtziger Jahren kamen bei der Herstellung des
Tragerverbaus in Sofia Stahltréger IPE 550 (nach damaligem BDS: I-Tréger Ne55) zur Anwendung.
Die projektierte Lange der Stahltrager richtete sich nach der geplanten Tiefe der Baugrube und nach
der Tiefe, die sie unter das Sohlniveau reichen mussten (sg. Einbindetiefe). Die Tiefenlage der
MS ,,Vardar“ lag bei ca. 9 m unterhalb der GOK. Die erforderliche Einbindetiefe wurde nach dem
Satz von Tschebotariov berechnet: Hg=0,43*Hg (He - erforderliche Einbindetiefe; Hg - Tiefe der
Baugrube). Die Stahltrager wurden mit einer Lange von 10 m auf die Baustelle geliefert und konnten
beliebig je nach projektspezifischer Tiefe des Trégerverbaus an Ort und Stelle mittels Leisten

verléngert werden.
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Im Allgemeinen kann der Tragereinbau durch
Rammen oder Riitteln erfolgen. Das Rammen
von Stahltrdgern erfolgt mit Hilfe von
schlagenden Rammgerdte sg. Rammbéren
verschiedener Art (Dieselhdmmer, Fallhdmmer,
doppeltwirkende Hydraulikhdmmer oder
Schnellschlaghdmmer), so dass die Stahltrager
mit herabfallenden Gewichten in den Boden

geschlagen werden. Das Ritteln von Stahltragern

beruht auf dem Prinzip, dass die Stahltrager unter
dem Eigengewicht und den Schwingungen des

Ruttlers infolge der sich reduzierenden Reibung

ZWISChen Ihr Und dem BOden n den Untergrund LRB mit Rammbiir und Stahltriger LRH mit Riittler und Stahltriger

eingebracht werden. Die Rammbaren oder die  app 10: Baggergerate mit Ausriistung zum Rammen
Ruttler werden an einem sg. Tragergerat und oder Rutteln [1.17]

Makler gefuhrt (siehe Abb. 10). Als Tragergerate werden meistens Hydraulikbagger mit
Dienstgewicht von 20 t bis 40 t universell eingesetzt und als Mékler kommen vor allem die sg.
Teleskopmékler zur Anwendung, da eine Ausfahrhéhe bis zu 17 m erreicht werden kann. Seilbagger
mit Dienstgewicht von 45 t bis 60 t und Hénge- oder Schwingmékler eignen sich besonders gut fiir
den Einbau von sehr langen und schweren Stahltragern. Fur den Tragereinbau bei der Bauausfiihrung
der MS ,Vardar* entschied man sich fir die Methode des Rammens und verwendete folgende
Geratekombination: Seilbagger auf Raupenfahrwerk, Hangemékler und Dieselhammer. Die Methode
des Ruttelns kam in Sofia aufgrund der erforderlichen Gerétetechnik und der nicht ausreichenden
Erfahrung des Personals nicht zur Anwendung.

Nun konnte der Einbau der Stahltrager beginnen. Generell werden die Stahltrdger im Abstand von
1,5m bis 3,0 m in den Boden eingebaut (siehe Abb. 11). Mit Ricksicht auf die Durchbiegung und
Verarbeitung wird der Abstand selten bis 3,5 m vergroRert. Die IPE-Trager wurden in Sofia im
Abstand von 1,5 m gerammt. Jeder Stahltrager wurde in seiner Lage und Stellung prazise kontrolliert.
So konnte ein lotrechtes Rammen sowie ein leichtes und schadigungsloses Ziehen der schon

gerammten Stahltrédger nach Fertigstellung des U-Bahnbauwerks gewéhrleistet werden.

Abb. 11: Tragerverbau Typ ,,Berliner Verbau*
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Nach dem vollstandigen Rammen der Stahltrager begann in Sofia der stufenweise Baugrubenaushub
mit gleichzeitiger Einbringung und Verkeilung der Ausfachung zwischen den Feldern der gerammten
Trager. Im Allgemeinen ist mit der Ausfachung zu beginnen, wenn eine Aushubtiefe von 1,25 m
erreicht ist. Das Einbringen der weiteren Ausfachung muss hinter dem Aushub bei festen und steifen
bindigen Bbéden hochstens um 1 m, und bei voriibergehend standfesten nichtbindigen Boden héchstens
um 0,50 m zurick sein. In Sofia war aufgrund des standfesten Bodens die Freilegung des
Trégerverbaus beim Einbringen der Ausfachung bis zu einer Hohe von 1 m zugelassen.

Bei der Herstellung des Trégerverbaus Typ ,,Berliner Verbau“ kommt verfahrensspezifisch die
waagrechte Holzausfachung zur Anwendung. Sie kann aus Holzbohlen, Kant- oder Rundhélzern
bestehen. Die Holzbohlen und die fehlkantigen, ségegestreiften oder vollkantigen Holzer werden fast
ausnahmslos angewendet, da die Verarbeitung von Rundhdélzern sehr aufwendig ist. Die einzelnen
Teile der Holzausfachung miissen eine Mindestauflage von 1/5 der Stahltrégerbreite betragen (siehe
Abb. 12).

fehlkantig ségegestreift vollkantig
b ]
[ P
= < = max. 'Ja‘h
5 - M |J3 » . 3 s —
min; 1!’3 b min 2!3& b %l‘_{ =— 1B
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5 10,35/0,3815
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Abb. 12: Holzschnittformen und Kantholzauflage (Detail) [1.6]

In Sofia wurden Holzbohlen mit einer Mindestlange von 1,6 m und einer Dicke von 5 cm angewendet.
Die Dicke der Ausfachung war von dem Winkel der inneren Reibung des Bodens, der Tiefe der
Baugrube und dem Abstand zwischen den Stahltragern abhéngig. Die Holzbohlen wurden mit Keilen,
die zwischen den Bohlen und den Stahltragerflanschen, fest und unverschiebbar gegen den Boden
gepresst, verkeilt. Um ein Herausfallen der Keile verhindern zu kénnen, wurden die Keile durch
Leisten gesichert. Bei locker gelagerten nichtbindigen und bei geschichteten Boden mit Einlagerungen
von weichen bindigen Bdden oder FlieBsand wurde die bereits verkeilte Ausfachung durch
aufgenagelte Laschen oder Hangestangen zusatzlich gesichert. Bei der Herstellung des Tragerverbaus

in Sofia waren dies nicht erforderlich.

Generell kann die Holzausfachung nur voriibergehenden Zwecken dienen. Die Funktionstichtigkeit
der Holzausfachung in Sofia dauerte max. zwei Jahre. Aufgrund des Kontaktes mit dem permanent
feuchten Boden faulten die Holzbohlen und es kamen Bodenrutschungen vor. Die Holzbohlen mussten

an Ort und Stelle gewechselt werden, was eine aufwendige konstruktive Aufgabe war.
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Jede entstandene Verformung des Tragerverbaus (Stahltrager und Ausfachung) kann zu Verformungen
und Setzungen hinter der Konstruktion fuhren, deshalb ist der freistehende Tragerverbau ab einer
Verbauh6he von etwa 3 bis 4 m nicht mehr empfehlenswert. Fir die Zwecke des U-Bahnbaus in Sofia
wurden die Baugruben bis in einer Tiefe von 9 bis 10 m hergestellt. Aus diesen Griinden musste der
Trégerverbau entweder gestiitzt oder ein- oder mehrfach riickverankert werden (siehe Abb. 13). Im
Allgemeinen nimmt die eingebrachte Ausfachung die Erddruckkrafte auf, die in die gerammten
Stahltrager eingeleitet werden. Weiters werden sie Uber horizontal liegende Gurte verteilt und an die

Abstiitzung oder an die Riickankerung, sowie an den Boden unterhalb der Baugrubensohle abgegeben.
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Abb. 13: Abstiitzung des Tragerverbaus

In Sofia entschied man sich gegen die Abstiitzung, denn die Riickankerung hatte die folgenden
ausschlaggebenden Vorteile, die unter Acht genommen wurden (siehe Tab. 12): storungsfreie Einsatz
von GroRgerdten beim Aushub und Herstellung des U-Bahnbauwerks mittels GroRflachenschalung,
geringere Verformungen und damit Schadensminimierung (d.h. die Verformung konnte nahe null
gebracht werden), und betrachtlichen Materialersparnis (statisch optimale Stahltragerabstande,
geringere Einbindetiefe und Gewichte der Trager). Die Sicherung des Trégerverbaus bestand aus zwei
vor den Stahltragern horizontal verlaufenden Gurte, die durch Anker gehalten wurden.

Die Gurte wurden gleichzeitig mit dem Einbringen der Ausfachung eingebracht. Sie sicherten den
seitlichen Abstand der Stahltrdger und dienten zum Ausrichten des gesamten Tragerverbaus.
Grundsatzlich koénnen sie aus Stahltrdgern und Spundwandprofilen bestehen. Bei der Herstellung des

Tragerverbaus in Sofia wurden als Gurte U-Profile Ne50 angewendet. Sie wurden nicht direkt an den
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vertikalen Stahltrdgern befestigt, sondern zur sicheren Auflage auf Konsolen gelegt, die an den

Stahltragern angeschweif3t wurden.

]| Sieife
E'L‘UEI'L;':;’I': Injektionsanker|
Abstiitzung Ruckankerung
o die Steifen sind wiedergewinnbar o die Baugrube ist frei von Einbauten
® e durch Vorspannung kann die Verformung | e stérungsfreier Einsatz von Grol3gerdten
% des Tragerverbaus sehr gering gehalten beim Aushub und der Herstellung des
+ werden Bauwerks
o e  kostenglnstig o erlaubt geringere Verformungen und
> e der Aushub kann sofort nach dem Einbau Schadensminimierung
einer Steifenlage fortgesetzt werden
e Behinderung des Bauablaufes e die im Boden verbleibenden Anker
e der Einsatz von Grofigerdten und der erschweren die spéteren Bauarbeiten
Aushub wird erschwert e wegen evtl. vorhandener Nachbarbebauung
é’ e kein Einsatz von Grof3flachenschalungen im innerstadtischen Bereich nicht immer
I moglich anwendbar
E e Dbei groBen Baugrubenbreiten (ca. | e Aushub kann erst nach Abbinden des
CZ‘j 12-15 m) sind zusétzliche Knickverbéande, VerpreRkorpers und Priifung der Anker (d.h.
Mittelbohrtréger erforderlich 7 Tage nach der Herstellung) fortgesetzt
e  zeit- und materialaufwendig werden
e nicht in allen Bdden herstellbar

Tab. 12: Vor- und Nachteile der Abstiitzung und Rickankerung

Die Gurte dienten als Auflager fur die Anker und der Ankerabstand war damit unabh&ngig vom
Abstand der Stahltrager. Generell werden die Riickankerungen mit vorgespannten Verprefiankern
ausgefiihrt. Die VerpreRanker als Zugelemente Ubernehmen die Aufgabe einer Vorspannung und
erhéhen die Tragwirkung des Tragerverbaus. Die Ankerlasten und die Langen der Anker werden in
Abhangigkeit von den Baugrundverhéltnissen gewahlt und mit erdstatischen Berechnungen
nachgewiesen. Fir alle Arten der Verankerungen wird zwischen temporaren (bis zu zwei Jahren) und
dauerhaftem Einsatz unterschieden. In Sofia war der Einsatz von tempordren VerprefRankern
zweckmaRig. Die Anker wurden systematisch in zwei Reihen eingebaut und mdglichst senkrecht zu
den Bodenschichten angeordnet. Sie verblieben nach ihrer planméRigen Gebrauchsdauer in der Regel
entweder gespannt oder entspannt im Boden. Dazu wurde nur der Ankerkopf entfernt.

Die Herstellung eines VerpreRankers begann mit dem Herstellen eines verrohrten Bohrloches. Weiters
wurde die Bohrspitze abgestofRen und ein Stahlzugglied in den Boden eingeflhrt. Als Stahlzugglied
wurden Litzenanker eingesetzt. Durch Verpressen von Zementmortel wurde um den hinteren Teil des
eingebrachten Stahlzuggliedes ein VerpreRkorper hergestellt. Gleichzeitig wurde das Bohrgestange
gezogen. Der VerpreRkorper wurde (ber das Stahlzugglied und den Ankerkopf mit dem zu

verankernden Tragerverbau kraftschliissig verbunden. Der VerpreRanker wurde ca. 6 — 8 Tage nach
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dem Verpressen geprift und auf die gewiinschte Vorspannkraft festgezogen. Die von ihm
aufzunehmende Kraft wurde nicht (ber die gesamte Ankerlédnge, sondern nur im Bereich des
VerprelRkorpers in den Boden eingeleitet, deshalb wurde der vordere Teil des Ankers mit einem
Hullrohr umgegeben. Bei der Herstellung von einigen VerpreRankern wurde in Sofia zur Erreichung
der ausreichenden Tragféhigkeit ein Ein- oder Mehrfachnachverpressen durchgefihrt. Die Herstellung
von den Riickankerungen wurde durch umfangreiche Qualitatssicherungsmanahmen (berwacht und
dokumentiert. Die VerpreRanker wurden nach Lage, Neigung und Tiefe kontrolliert, ihre
Bauausfiihrung und die angewendeten Baustoffe Giberwacht, sowie ihre Tragféhigkeit gepruft.

Zur Sicherung des riickverankerten Trégerverbaus und als konstruktive MaRnahme wurden die
gegenuberliegenden Stahltrager auf groRere Abschnitte der Baugrube abgestitzt. Sie bestanden aus

Stahlrohren mit einem Durchmesser DN 630 und einer Wandstarke von 8 mm.

Nach Fertigstellung des Trégerverbaus konnte in Sofia die schrittweise Herstellung vom
U-Bahnbauwerk beginnen. Die Herstellung erfolgte in zwei getrennten Bauvorgéngen: schalungsfreie

Sohle und geschalter Oberrahmen.

3.2.3 Bauphase 3: Herstellung der Sohlplatte

Fur die Sohlplatte musste zuerst in Sofia die Baugrubensohle hergestellt werden. In der Regel muss
ein bestimmter Arbeitsraum in der Baugrube freigehalten werden. Als Breite des freien Arbeitsraums
bei verbauten Baugruben gilt der waagrecht gemessene Abstand zwischen der Luftseite der
Verkleidung bzw. der Vorderseite der Gurtung und der AuRenseite des Bauwerks. Die Besonderheit
der ,,Berliner Verbau“ aber besteht in der fehlenden Anordnung von freien Arbeitsrdumen zwischen
der senkrecht gesicherten Baugrube und des unterirdischen Bauwerks.

In der verbauten Baugrube mittels riickverankertes Tragerverbaus, mit einer Breite gleich dem lichten
Abstand zwischen den freien Enden gegenuberliegender Stahlzugglieder, erfolgte in Sofia die
Herstellung der Konstruktionsteile der MS ,,Vardar®.

Der Arbeitslauf der Herstellung der Sohlplatte wird im Kapitel 3.1.3 (S. 34 unten ff.) naher erlautert.

3.2.4 Bauphase 4: Herstellung der Wandkonstruktion mittels Grof3¢flachenschalung

Der Arbeitslauf der Herstellung der Wandkonstruktion mittels GrofRflachenschalung wird im
Kapitel 3.1.4 (S. 35 ff.) ndher erléutert.
Anmerkung: Die Besonderheit des ,Berliner Verbaus“ lag im direkten Kontakt zwischen
Trégerverbau und Tunnelwand. Die Herstellung der Wandkonstruktion erfolgte mit Hilfe von
einseitiger GroR¥flachenschalung. Der rickverankerte Trdagerverbau diente direkt als erste
Wandschalung (1. Wandseite des U-Bahnbauwerks). Die eingebrachte Ausfachung konnte nicht
wiedergewonnen werden und wurde als Unterlage bei der Herstellung der seitlichen Schutzschicht fur
die Abdichtung verwendet. Die Schutzschicht wurde gegen den Tragerverbau betoniert. Weiters
wurde fiir das Herstellen der zweiten Wandseite eine GroRRflachenschalung gestellt und abgesteift.
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3.2.5 Bauphase 5: Herstellung der Dachkonstruktion mittels Grol3flachenschalung

Der Arbeitslauf der Herstellung der Dachkonstruktion mittels GroRflachenschalung wird im
Kapitel 3.1.5 (S. 36) naher erléutert.

3.2.6 Bauphase 6: Verfullung des Voraushubs und Wiederherstellung der natirlichen
Gelandeoberfléache tber das U-Bahnbauwerk

Die Bauphase 6 wird im Kapitel 3.1.6 (S. 36) ndher erldutert.

Die Herstellung von Tunnelbauwerken in Baugruben mit tempordrer BaugrubenumschlieBung
Tréagerverbau hat bis heute keine breite Anwendung in Sofia gefunden. Nur die MS ,,Vardar* wurde
bis heute in dieser Bauweise hergestellt. Innerhalb der dichten stadtischen Bebauung sind die
entstehenden Erschiitterungen und Larmbelastigungen beim Rammen der Stahltrager unerwiinscht und

das relativ hoch liegende Grundwasserniveau in Sofia machte diese Verbauart unwirtschaftlich.

3.2.7 Zusammenfassung der einzelnen Teilprozesse

Bauphase 1: MaRnahmen zur Vorbereitung und Beginn der Arbeiten

e geotechnische Untersuchungen und Beurteilung der anstehenden Bodden (z.B. mittels
Probebohrungen und Proberammungen)

e Erkundung des Grundwasserspiegels

e gute Vorerkundung und genaue Kenntnis der Lage der:
0 existierenden Leitungen, Kandle und ihre Umleitungen
0 existierenden Fundamentreste oder tiefliegenden Hindernisse und ihre Zertrimmerung

e Verlegung von Leitungen und Kabel im Baufeld vor Baubeginn

e Verkehrsumleitung und Verkehrssicherung

e Freimachen des Baufeldes (Rodungsarbeiten)

o Erstellen des Arbeitsplanums

o ErschlieBen des Baufeldes (Zufahrtswege, Wasser- sowie Stromanschliissen)

e Abstecken der Tragerbohlwandachse im Gelande

e Herstellung von ,,Grében fir Kontrolle*
Bauphase 2: Herstellung des Tréagerverbaus

e Einbau der vertikalen Stahltrager
0 Transportieren der Trager zur Baustelle
0 Rammen der Tréger in den Baugrund

e Schrittweiser Erdaushub und gleichzeitiges Einbringen der Ausfachung
0 Beginn des Aushubs

0 Transportieren, Einbringen und Abstiitzen der Ausfachung

47



Analyse von Bauverfahren im U-Bahnbau in Sofia

0 Fortsetzen des Aushubs bis zur gezielten Tiefe der geplanten Baugrubensohle und

Einbringen der Gurte und Rickankerung des Tragerverbaus

Bauphase 3: Herstellung der Sohlplatte

Verdichtung der Schotterschicht

Planieren und Betonieren der Unterbetonschicht
Verlegen der Abdichtung

Herstellung von bewehrter Schutzbetonschicht

Bewehren und Betonieren der Sohlplatte

Bauphase 4: Herstellung der Wandkonstruktion mittels GroRflachenschalung

Abdichtung des Tréagerverbaus und Verwendung als erste Wandschalung (1. Wandseite)
Aufstellen erforderlicher Einbauten (Aussparungen, Fugenbéander)

Verlegen der Bewehrung

Stellen der zweite Wandschalung (2. Wandseite)

Einbau des Betons

Ausschalen

Reinigung und Umsetzung der Schalung

Bauphase 5: Herstellung der Dachkonstruktion mittels GroRflachenschalung

Stellen der Deckenschalung
Verlegen der Bewehrung
Einbau des Betons
Ausschalen

Reinigung und Umsetzung der Schalung

Bauphase 6: Verflullung des Voraushubs und Wiederherstellung der natirlichen

Gelandeoberflache tber das U-Bahnbauwerk

schrittweise Verdichtung der geschiitteten Bodenmassen in Schichten
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3.3 Tunnelherstellung in einer Baugrube mit verbleibender Baugrubenumschliel3ung:
Schlitzwand

In den Jahren 1986 — 2009 kamen in Sofia als verbleibende Baugrubenumschliefung vor allem
Schlitzwande zum Einsatz. Sie fanden ihr breites Anwendungsfeld bei der Herstellung von
unterirdischen Bauwerken. Insgesamt wurden sechs Metrostationen und funf Tunnelstrecken der

sofiotischen U-Bahn mittels des Schlitzwandbauverfahrens hergestellt (siehe Abb. 14).
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Abb. 14: Die sechs hergestellten Metrostationen der sofiotischen U-Bahn in Baugruben mit verbleibender
BaugrubenumschlieBung - Schlitzwand, | Durchquerung [2.2]

Schlitzwande sind Grabenwénde, die aus Beton, Stahlbeton oder zementgebundenen Stoffen
hergestellt werden. Sie eignen sich sowohl fir tempordre wie auch fiir permanente Aufgaben. In
beiden Féllen kdnnen sie statische und/oder abdichtende oder abschirmende Funktionen erfillen. Sie
werden besonders zur Sicherung von Baugruben und Schdchten in den innerstadtischen Bereichen, bei
statisch horizontal und vertikal belasteten Griindungselementen und zur Abdichtung des Untergrundes,
wie z.B. unter Stauddmmen angewendet.

Schlitzwénde kénnen bis zu einer maximalen Tiefe von ca. 150 Meter und in nahezu allen Bodenarten
hergestellt werden. Das Bauverfahren ist bei groRen Tiefen und groBen Verbauldngen mit groRen
Beanspruchungen wirtschaftlich. Die Schlitzwénde sind als UmschlieBungsart verformungsarm (bei
Riickankerung der Schlitzwand kann ihre Horizontalverformung bis auf 1 bis 2 %00, bezogen auf die
Wandhohe, begrenzt werden). Ihr besonderer Vorteil liegt in der Minimierung der Aushubarbeiten auf
die Kubatur des tragenden Baukdrpers. Fir die Herstellung von Schlitzwénde sind die
vorherrschenden Grundwasserverhaltnisse nicht von all zu gréRer Bedeutung, da sie sowohl im als
auch aulerhalb des Grundwassers herstellbar sind. Das Bauverfahren charakterisiert sich im
wesentlichen als schonend (larmarm, erschiitterungsfrei) und platzsparend (nahezu ohne
Zwischenraum vor Gebauden oder Fundamenten anwendbar).

Die Schlitzwande sind im Vergleich zu den temporéren BaugrubenumschlieBungen (Spundwand- oder

Trégerverbau) nicht wiedergewinnbar. Die Schlitzbarkeit muss uneingeschrankt mdglich sein.
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Aussparungen  fur querende Leitungen oder Kandle sind problematisch, da die
Schlitzwandkonstruktion als System unflexibel ist. Die Bauausfiihrung erfordert einen erhéhten
Materialverbrauch und eine aufwendige Baustelleneinrichtung. Die verunreinigte Stutzflissigkeit
muss gesondert entsorgt werden. Bei kleinen Schlitzwandflachen, beengten Platzverhaltnissen und
geringen Tiefen ist diese Verbauart im Vergleich mit der Bohrpfahlwand oder dem Trégerverbau nicht

sehr vorteilhaft.

Die Methode der Herstellung eines U-Bahnbauwerks (Tunnel- oder Bahnhofkonstruktion) in einer
Baugrube mit verbleibender BaugrubenumschlieSung der Schlitzwand ist grundsatzlich mit folgenden
Vor- und Nachteilen verbunden (siehe Tab. 13):

o Tiefengrenze bei ca. 150 m
e inallen Bdden herstellbar
o wirtschaftliche Konstruktion: Schlitzwande als Bestandteil des U-Bahnbauwerks
e wasserdichte Verbauart
e verformungsarmerVerbau (Minimierung der Oberflachensetzungen und Verhinderung von
2 Schaden an Gebauden)
% o  Umweltvertréglichkeit: larmarm, erschitterungsfrei
§ e in urbanen Gebieten ausfiihrbar (unmittelbar vor einer Wohnbebauung)
e platzsparend
¢ Minimierung der Aushubarbeiten auf die Kubatur des tragenden Baukdrpers
e im Laufe der Anwendung des U-Bahnbauwerks kdnnen die Schlitzwande als Trennwande
dienen, die das entstandene Vibrieren minimieren (falls die Schlitzwande nicht als
Bestandteil des Bauwerks einbezogen sind)
e Baubeginn nicht sofort moglich
e unflexible und nicht sofort belastbare Schlitzwandkonstruktion
o | * aufwendiger Materialverbrauch
E o aufwendige Baustelleneinrichtung (schwere Transport- und Hebegerate)
cc% e Entspannung des Bodens beim Aushub der Schlitzwande und Auflockerung der Sohle
Z o spezielle Entsorgung und Deponierung des mit Stutzflissigkeit verunreinigten
Aushubmaterials
e geschultes Personal

Tab. 13: Vor- und Nachteile der Baugruben mit verbleibender BaugrubenumschlieRung - Schlitzwand

Die Herstellung eines U-Bahnbauwerks in offener Bauweise mittels des Schlitzwandbauverfahrens,
erfordert eine Reihe verfahrensspezifischer Bauphasen. Im Folgenden werden die wesentlichsten

Bauphasen am Beispiel der Metrostation ,,Kliment Ochridski*“ (MS Ne8, |. Durchquerung) analysiert.
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3.3.1 Bauphase 1: MaBnahmen zur Vorbereitung und Beginn der Arbeiten

Die Herstellung einer Schlitzwand erforderte in Sofia bestimmte Malinahmen zur Vorbereitung und
Anfang des Baubeginns. Sie gewahrleisteten die Qualitdt und die hohe Sicherheit wahrend der
Schlitzwandherstellung.

Die prazisen Baugrunduntersuchungen und die ganzheitliche Betrachtung der ausschlaggebenden
Ergebnisse (z.B. Bodenarten, Schichtenverlauf, Niveau des Grundwasserspiegels) flhrten spater zu
einem problemlosen Ausbau der MS ,,Kliment Ochridski“. Generell wurde die Schlitzwandtiefe
basierend auf den Aufschlussbohrungen festgelegt. Die universellen VorbereitungsmalRnahmen sind
im Kapitel 3.1.1 (S. 30 ff.) ndher erlautert.

Verfahrensspezifische Teilvorgange in Sofia waren: Einmessen und Abstecken der Schlitzwénde im
Gelande, Festlegung der Stutzflissigkeitseigenschaften (d.h. Art, Zusammensetzung, Dichte,
pH-Wert, Viskositat, Filtratwasserabgabe, FlieBgrenze) und Ausfuhrungsbeschreibung aller
Materialien, und Gerate. Bevor die eigentlichen Schlitzwandherstellung erfolgte, wurden sg.
Testlamellen erstellt. Die Erstellung der Lamellen sollte die ZweckmaRigkeit der gewdhlten

Schlitzwandtechnik beweisen.

3.3.2 Bauphase 2: Schlitzwandherstellung

Die Herstellung der Schlitzwand begann in Sofia mit der Bauausfiihrung der Leitwéande auf beiden
Wandseiten. Fir die Leitwande, zwei parallel zueinander angeordnete Hilfskonstruktionswande, die
noch vor dem eigentlichen Aushub des Schlitzes errichtet werden, musste zuerst eine Baugrube von
1,2 m Tiefe hergestellt werden. In Sofia kamen aufgrund des standfesten Bodens Leitwande mit
Rechtecksprofil zur Anwendung. Generell konnen, je nach vorherrschenden Bodenverhéltnisse,
Leitwande auch als Winkelstutzwande errichtet werden. Sie kommen dann zur Ausfiihrung, wenn
keine ausreichende Standfestigkeit des Bodens gegeben ist. Falls der Spiegel der Stitzfliissigkeit aus
statischen Griinden Uber dem Geldndeniveau gehalten werden muss (z.B. bei sehr hoch liegendes
GW-niveau), werden die Leitwénde hoéher als das Arbeitsplanum (als Trog fur die Sthtzflussigkeit)
betoniert. Grundsétzlich soll die Oberkante der Leitwénde 10 bis 30 cm tiefer als das Arbeitsplanum
liegen. Beim Herunterfahren oder Eintauchen des Greifers (speziell beim Greiferaushub) kann die
Stutzflussigkeit Uberschwappen oder aus dem Greifer auslaufen. Die obengenannte Abstufung
gewahrleistet, dass sie wieder in den Schlitz zurlckflieRen kann. Die Oberkanten der Leitwande in
Sofia wurden hierbei nicht hoher als das Arbeitsplanum betoniert. Um das Arbeitsplanum sauber zu
halten, wurden horizontale Stahlbetonfertigteile (sg. Stahlbetonplatten mit einer Dicke von 25 cm)
entlang der Leitwdnde angeordnet (siehe Abb. 15). Die Leitwdnde wurden je nach den
Bodenverhaltnissen mit einer einseitigen Schalung hergestellt. Nachdem die Wé&nde geschalt und
bewehrt waren, wurde der Beton mit der Festigkeitsklasse B30 (C 25/30) eingebaut. Leitwénde

bestehend aus Betonfertigteilen und Stahlfertigteilen wurden in Sofia nicht ausgefuhrt. Um ein
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sicheres und leichtes Positionieren der hydraulischen Pressen zum Ziehen der Abschalkonstruktionen
sowie eine hohengerechte Auflagerung der Bewehrungskdrbe gewéhrleisten zu kdnnen, wurde die
Oberkante der Leitwande mdoglichst eben, glatt und horizontal hergestellt. Der Abstand der beiden
Leitwéande entsprach der herzustellenden Nenndicke der Schlitzwand plus 5 cm an jeder Seite. Dieses
ToleranzmaR, in Summe von 10 cm, sollte eine eventuelle Verkeilung des Aushubwerkzeuges
wahrend des Aushubs verhindern. Die Leitwénde werden meist mit einer Hohe von ca. 1,0 bis 1,5 m
ausgefuhrt. Sie hatten in Sofia eine Hohe von 1,2 m. Um die Wénde gegen Kippen und Gleiten zu
sichern, wurden in Abstanden von 3,0 m die Leitwande jeweils mit Kanthdlzern gegeneinander

ausgesteift. Die Leitwénde der MS ,,Kliment Ochridski zeigten folgende Abmessungen auf:

LD0 030 050 030

1,20
et

Abb. 15: Leitwande, MS “KI. Ochridski” [1.37]

Die Aufgabe der Leitwéande war es den Erddruck im oberen Bereich der Wand aufzunehmen und ein
Nachfallen des Bodens zu verhindern. Weiters dienten sie dem Aushubwerkzeug als Fihrung und
gewahrleisteten somit eine genaue, geradlinige und glatte Ausfiihrung der zukunftigen Schlitzwand.
Gleichzeitig ermdglichten sie auch, den schwankenden Stitzfliissigkeitsspiegel zu kontrollieren und

zu halten.

Nach Fertigstellung der Leitwande wurden entlang der Wande Zufahrtswege mit einer Breite von

4,5 m als Arbeitsebene fur die verfahrensspezifischen Gerate hergestellt.

Nun konnte der Aushub und somit die eigentliche Herstellung der Schlitzwand beginnen.
Grundsatzlich gibt es zwei unterschiedliche Schlitzwand Herstellungsverfahren die zur Anwendung
kommen konnen. Das 1-Phasen- und das 2-Phasenverfahren. Der Unterschied zwischen 1-Phasen und
2-Phasenverfahren besteht darin, dass bei dem 1-Phasenverfahren die Stitzflissigkeit, die sich in dem
ausgehobenen Schlitz befindet, um den Boden vor eventuellen Nachrutschungen zu stiitzen, nicht
ausgetauscht wird. Die Stitzflussigkeit wird in diesem Fall mit Zement angereichert, so dass sie nach
ca. 10 Stunden von selbst erhartet. Bei dieser Herstellungsart kénnen, bevor die Stiitzflussigkeit
erstarrt, konstruktive oder dichtende Wandelemente in den Schlitz eingebaut werden (sg.
Kombinationsverfahren). In Sofia wurde das 2-Phasenverfahren angewendet, das baubetrieblich
umfangreicher und deswegen auch erheblich teurer war. Hier erfolgte in der ersten Phase der
Bodenaushub bei gleichzeitiger Stltzung der Schlitzwandung durch eine nicht selbst erhértete
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Stlitzsuspension. In der zweiten Phase wurde die Schlitzwandlamelle mit gleichzeitiger Verdrdngung
der stiitzenden Suspension betoniert. In Sofia entschied man sich gegen das 1-Phasenverfahren, da es
hauptséchlich fir die Herstellung von Dichtwanden eingesetzt wird, die nicht als konstruktive
Elemente einsetzbar sind.

Bevor der Aushub des Schlitzes erfolgte wurde die zu erstellende Wand in Lamellen (Teilelementen)
eingeteilt. Generell kann die Reihenfolge, in der die einzelnen Schlitzwandlamellen ausgehoben
werden, unterschiedlich sein. Die gebrduchlichsten Verfahren der Schlitzwandherstellung sind: das

kontinuierliche Verfahren und das Pilgerschrittverfahren (siehe Abb. 16). Fir den Aushub und die

Kontinuierliches Herstellungsverfahren Betonage der Schlitzwandlamellen
1 2 3 4 entschied man sich in Sofia fir das
M ) kontinuierliche Herstellungsverfahren. Das

| 1 — | Verfahren  charakterisierte  sich  als

Pilgerschrittverfahren einfacher. Es wurde nur ein Abschalrohr

2 1 2 1 2 bendtigt. Die Schlitzwandlamellen wurden
W W demnach aufeinander folgend ausgehoben
fe—— | —— e— 1 ——] . . . .

| bzw. betoniert. Die Lamellen wiesen, bis
Abb. 16: Reihenfolge der Lamellenherstellung [2.8] auf  die  Anfangslamelle, gleiche

Abmessungen auf, was fur die Ausbildung der Bewehrungskérbe und die Anordnung von Ankern und
Steifen von Vorteil war. Wahrend die Lamellendicke von der jeweilig geplanten Nenndicke der
Schlitzwand abhéangig war, richtete sich die Lamellenldange nach den ortlichen Verhéltnissen, dem
Herstellungsverfahren, der Baustelleneinrichtung, der Anzahl der Gerdte und der zur Verfligung
stehenden Baudauer. Die Vorlauferlamelle (Lamelle 1) hatte demnach eine Lange von 2,2 m, alle
anderen Lamellen (sg. Lauferlamellen) eine Lénge von 3,0 m. Da in Sofia die Schlitzwand mit einer
Dicke von 0,80 m projektiert war, so wurden die Lamellen entsprechend auch in einer Dicke von
0,80 m ausgefuhrt. Grundsatzlich hatte der Aushub und die Betonage der Lamellenelemente auch im
Pilgerschrittverfahren erfolgen konnen. Bei diesem Verfahren ware erst nach Fertigstellung einer
Schlitzwandlamelle stets erst der Uberndchste Abschnitt betoniert worden, wobei aufgrund des
Abschalrohres die Vorlaufer- und Nachlauferlamellen unterschiedliche Abmessung hétten. Im
Pilgerschrittverfahren ist ein optimaler Einsatz von Ressourcen mdglich, die Teilvorgdnge kénnen
parallel ausgefiihrt und zeitlich optimiert werden. In Sofia entschied man sich gegen diese
Herstellungsart, aufgrund des hohen technischen und baubetrieblichen Aufwands und daraus

resultiertenden Uberdurchschnittlich hohen Preises fir einen m2 Schlitzwandflache.

Der Aushub des Schlitzes in Sofia begann mit der Entfernung der Kanthélzern, die die Leitwande
gegeneinander aussteiften, an der jeweiligen Lamellenstelle. Die projektierte Schlitzwandtiefe betrug
zwischen 16 und 20 m und reichte zwischen 6 und 8 m unter das geplante Sohlniveau (Einbindetiefe).

Wiahrend des Aushubs wurde der Schlitz zur Verhinderung von eventuellen Nachrutschungen des
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Bodens mittels einer Stitzflussigkeit bestehend aus Wasser, Bentonit
und Natrit gestiitzt (siehe Kapitel 6.3; S. 120 ff.). Sie wurde auf das
Korngerist des anstehenden Bodens abgestimmt. Der Mischungsprozess
erfolgte kontinuierlich und langsam mit mechanischen Mischern (Typ
»SMR-4%), um eine qualitative Suspension ohne Klumpen herstellen zu : 1
kénnen. Die Stitzflissigkeit wurde mittels Schlduche DN 100 in den T
offenen Schlitz zugefiihrt. Der Bodenaushub erfolgte unter dauernder
Zufuhr der Stitzflussigkeit (siehe Abb. 17). Der Suspensionspiegel
wurde auf einem Niveau von 0,50 m unter Leitwandoberkante gehalten.
Im Allgemeinen werden fiir den Aushub spezielle Aushubgeréate
eingesetzt. Als Grabwerkzeug kommen blicherweise  Greifer St
(mechanische oder hydraulische) oder Frésen (siehe Abb. 18) zum
Einsatz die auf einem Tragergerat, in der Regel ein Bagger auf einem : e
Raupenfahrwerk, angebaut bzw. angehéngt werden. Der Aushub kann

demnach intermittierend (im Greiferverfahren) oder kontinuierlich (im | : _,

Frasverfahren) erfolgen. Die Wahl- und die Anwendungsprinzipien jedes
Verfahrens und die daraus folgenden Konstruktionstypen und baulichen Abb. 17:  Aushub  mit
Teilvorgangen sind von der Schlitzwandtiefe und —breite, und der g&ig?,;sg,gg,tﬁ%?e von
Bodenbeschaffenheit abhangig.

In Sofia kamen als Grabwerkzeuge mechanisch und hydraulisch angetriebene Schlitzwandgreifer von
den Firmen Casagrande, Benati und Bauer zum Einsatz. Das am meist genutzte Aushubwerkzeug zur
Schlitzwandherstellung in Lockergesteinsbhéden (KorngréfRen bis 100 mm) ist der mechanische
Schlitzwandgreifer, sg. Seilgreifer (siehe Abb. 18). Er besteht aus dem Grundkorper, den
zweischaligen Greiferschaufeln und dem in Grundkdrper eingebrachten Rollensystem, iber das hohe
Schliekréafte erzeugt werden konnen. Mit mechanischen Greifern wurden fir die Zwecke des
U-Bahnbaus in Sofia Schlitze bis etwa 25 m Tiefe hergestellt. Bei der Bauausfiihrung der MS
»Kliment Ochridski“ wurde folgende Gerdatekombination angewendet: Bagger BEN 370-C5B als
Trégergerdt und Hydraulikgreifer, der an einer Kellystange KRC-2 montiert war. Bei dem
hydraulischen Schlitzwandgreifer erfolgte das Offnen und SchlieRen mit einer hydraulisch betriebenen
Gesténgekonstruktion (siehe Abb. 18). Die Hydraulik wurde dabei uber Schlduche vom Bagger aus
versorgt. Mit Hilfe der Kellystange wurde eine besonders gute und prézise Fihrung im Schlitz
gewahrleistet. Die hydraulischen Schlitzwandgreifer wurden in Sofia mit einem Mess- und
Steuersystem ausgeristet, dies eine genaue und sichere Herstellung des Schlitzwandaushubs nach
Lage und Richtung ermdglichte. In Sofia kam bis heute nur das Greiferverfahren zum Einsatz. Bei der
Schlitzwandfrése wirde an der Stelle des Greiferwerkzeuges am unteren Ende des Grundkdrpers ein
Fraskopf montiert sein (siehe Abb. 18). Mit Hilfe des Fraskopfes wiirde der Boden kontinuierlich

geldst werden. Der mit Stutzflissigkeit verunreinigte Boden musste gepumpt und in einer
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Regenerierungs- und Abscheideanlage gereinigt werden. Das Frasverfahren war fir Sofia wenig
vorteilhaft und nicht zweckméRig. Lagen die projektierten Schlitzwandtiefen unter 100 m Tiefe und
die Schlitzwandflachen unter 7 500 m® Die hohen Leistungsfahigkeiten dieses Verfahrens (i.d.R bei
homogenen Bdéden) konnten in Sofia aufgrund der inhomogenen Bodenbeschaffenheit nicht

gewahrleistet werden.

Schlauchrolia
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Abb. 18: Mechanischer Schlitzwandgreifer (links), hydraulischer Schlitzwandgreifer (mitte),
Schlitzwandfrése (rechts) [1.17]

Da der Aushub mit einem Greifer bewerkstelligt wurde, erfolgte der Aushub in Sofia intermittierend.
Der geforderte Boden war mit der Stitzflissigkeit vermischt und wurde in einem Stahlbehélter
gelagert. Die gebrauchte Stitzfliissigkeit wurde speziell deponiert. Die Verfuhr auf eine Deponie war
in Sofia aus Kosten- und Umweltschutzgriinden nicht gegeben. Grindsétzlich kdnnen
Stltzflussigkeiten in einer Regenerierungs- und Abscheideanlage (bestehend aus: Pumpensystem,
Vibrationssieb, Auffangbehélter, Hydrozyklon) zur Wiederverwendung aufbereitet werden. Eine

Regenerierungsanlage wurde bis heute in Sofia noch nie eingesetzt.

Nach dem vollstdndigen Aushub der Schlitzwandlamelle wurde mit dem prézisen und qualitativen
Einbringen der Abschalelemente zur Abgrenzung der Lamelle begonnen (siehe Abb. 19). Im

Fugenbereich musste in Sofia die Wasserundurchléssigkeit gewahrleistet werden, da die Schlitzwénde
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nach Fertigstellung dauerhaft als endgiiltige Bestandteile von den U-Bahnbauwerken genutzt wurden.
Jede Undichtigkeit wegen mangelhafter Bauausfiihrung (z.B. keine prézise Fugenausbildung oder
ungenauer Aushub des Schlitzes) musste verhindert werden.

Generell werden fliinf Fugensysteme angewendet:  Abschalrohre,

Betonfertigteile, Flachfugenelemente, Fugenbdnder und Fugenherstellung NoscRalrol?

mittels Uberfrasung. Als Abschalung wurden in Sofia Abschalrohre aus Stahl
mit einem Rohrdurchmesser DN 800 eingesetzt. Sie wurden aufgrund der
verhaltnisméRig geringen Kosten angewendet. Die Abschalrohre die aus
einzelnen Rohrschiissen bestanden und somit gut an die Schlitzwandtiefe
angepasst werden konnten, wurden jeweils am Ende einer Lamelle als
Begrenzung zum anstehenden Boden positioniert.

Durch das Anheben, Fallenlassen und Driicken des Rohres wurde das Rohr
etwa 10 bis 15 cm in den Boden eingebunden um ein Eindringen des Betons
beim Betonieren verhindern zu kdnnen. So wurde auch die Standsicherheit
wéhrend dem Aushérten des Betons gewahrleistet. Diese Abschalrohre

sorgten fir eine glatte und saubere Fuge zwischen den Schlitzwandlamellen.

Die halbkreisformigen Abschliisse ermdglichten eine gute Verzahnung der -

einzelnen Elemente, da der Beton in die Ausnehmungen flieBen konnte. Abb. 19: Einbringen der
Abschalrohre [1.17]

Nach dem Einbringen der Abschalrohre wurde mit dem Einbringen der /\

erforderlichen Bewehrung begonnen (siehe Abb. 20). Bevor dies geschah

musste die Stitzflissigkeit homogenisiert werden, dies durch mehrmaligen

Greiferfahrten (Auf- und Abbewegen Uber die Héhe der Schlitzlamelle) oder
direkt durch das Auf- und Abbewegen des Bewehrungskorbes vor seinem
Einsetzen passierte. Durch die Homogenisierung der Stutzflissigkeit konnte
eine gleichméRige Verteilung der Aushubaufladung (d.h. beigemengten
Bodenpartikeln) in der Suspension erzielt werden, so dass eine problemlose
Verdrangung der Suspension durch den Beton gegeben war.

Die ausgesteiften vormontierten Bewehrungskorbe in Sofia wurden in sg.
Schiissen von 14 m bis 20 m auf die Baustelle geliefert, die beliebig je nach -
Schlitztiefe  mittels  Klammern  verlangert ~werden konnten. Die -

Korbabmessungen entsprachen den Abmessungen jeder Schlitzwandlamelle.

Die Einbringung erfolgte tiber Hebegeréte. In Sofia kamen Fahrzeugkrane mit

Teleskopausleger (Traglast von etwa 6 t und Hubhohe bis ca. 30 m) zur i
Abb. 20: Einstellen der

Anwendung. Jeder Bewehrungskorb wurde prézise in den Schlitz eingestellt.
Bewehrung [1.17]

Es mussten groRe Durchbiegungen des Korbes und demzufolge schédliche

Deformationen vermieden werden, deshalb wurde der Bewehrungskorb aus Stahl der Klasse 111 an den
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Leitwéanden befestigt. Um den Bewehrungskorb an den hergestellten Leitwanden aufhéngen zu
kdnnen, wurden Bewehrungsstdbe am Korb befestigt. Somit konnte die Hohe des Korbes genau
festgelegt werden. Um die Betoniiberdeckung der Bewehrungsstabe zu gewahrleisten, wurden an dem

Bewehrungskorb Abstandshalter befestigt. Sie sorgten fur die Qualitat der Betoniiberdeckung.

In der Konstruktion des Bewehrungskorbes wurden  fiff
sg. Dibelkasten eingebaut (siehe Abb. 21). Sie 7

wurden im Bereich des Anschlusses m@

Sohlplatte/Schlitzwand eingesetzt. Hier erfolgte bei
der Sohlplatten Herstellung der Anschluss der
Sohlbewehrung, so dass die aufzunehmenden
Kréfte der Sohlplatte in die
Schlitzwandkonstruktion  eingeleitet ~ werden

konnten.

Abb. 21: Diibelkasten im unteren Bereich einer
Schlitzwand, MS “KI. Ochridski” [1.37]

Das Betonieren der Schlitzwandlamelle kann Ublicherweise erst dann

Beton

beginnen, wenn die Bewehrungskdrbe und die Abschalung eingebaut sind.

Fir das Betonieren von Schlitzlamellen in Sofia kam das Kontraktorverfahren
mit speziell entwickelten Schittrohren zum Einsatz. Das Schittrohr (mit
einem Rohrdurchmesser DN 273) wurde in der von Bewehrung freigehaltene
Betoniergasse eingesetzt. Das Schuttrohr wurde mit wasserdichten :
Kupplungen, Steckverbindungen und Verriegelungsseile errichtet, so dass |
keine Stitzfllssigkeit eindringen konnte. |
Das Einbringen des Betons erfolgte von unten nach oben bei gleichzeitigen |
Abpumpen der Stutzflissigkeit (siehe Abb. 22). Der Beton durfte sich
niemals mit Stutzflissigkeit oder Einschlisse von Stutzflissigkeit
vermischen. In Sofia wurden MaRnahmen gesetzt, die die Vermischung |
verhindern sollten. Das Schiittrohr wurde nicht auf die Schlitzsohle |

aufgesetzt, sondern mit Hilfe von speziellen Halterungen an der Oberseite der

Leitwande gehalten. Das untere Ende des Rohres wurde 15 bis ca. 20 cm Uber Abb. 22: Einbringen des

der Schlitzsohle positioniert. Griindsatzlich muss das Schiittrohr wahrend des Betons und Abpumpen

. L . . . . der Stutzflussigkeit [1.17]
gesamten Betoniervorganges mit einer Tiefe in den Frischbeton eintauchen,
welche mind. 3,0 m bis maximal der L&nge des Schlitzabschnittes entspricht. Die Eintauchtiefe des
Schittrohres betrug in Sofia wéhrend des Betonierens 2,0 m bis 2,5 m und wurde nicht unterschritten,
da sich bei einer zu geringen Eintauchtiefe ein sg. Betonierkegel (stark geneigte
Frischbetonoberflache) ausbilden konnte. Generell kann die steile Neigung der Frischbetonoberflache
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beim Ziehen des Schiittrohres zu einem Umfallen und Umschlagen des Kegels und damit zur
Vermischung von Stitzflissigkeit und Beton fiihren. Solche Fehlstellen sind sehr aufwendig zu

sanieren und verschlechtern die Qualitét der betonierten Schlitzwandlamelle.

Der Frischbeton wurde in Sofia niemals im Freienfall durch das Schittrohr fallen gelassen. Bevor der
Beton in den Schiittrohreinlauf geschiittet wurde, wurde der Einlauf mit Hilfe von einem Betonierball
aus Gummi verschlossen. Danach wurde der Beton eingegossen. Wenn der Betoniertrichter eine
ausreichende Frischbetonfiillung hatte, driickte der gegossene Beton den Ball langsam nach unten zur
Schlitzwandsohle. Gleichzeitig wurde die im Rohr stehende Stitzflissigkeit verdrangt. Der Ball wird
aus dem Schiittrohr getrieben. Wahrend des Betonierens mussten langere Betonierunterbrechungen
uber 15 Minuten vermieden werden, um keine Vermischung des Betons mit der Stitzflissigkeit
gewahrleistet zu konnte. In Sofia wurde eine Steiggeschwindigkeit des Betons von 3 bis 4 m/h
eingehalten. Je hoher die Steiggeschwindigkeit des Betons ist, desto qualitativer ist die Oberflache der

betonierten Schlitzlamelle.

Nach dem Betonieren einer Schlitzwandlamelle (d.h. 2 bis 3 Stunden nach dem Anfang des
Betonierens) wurden die Abschalrohre in Sofia wenige Zentimeter ausgehoben und wieder hinunter
gelassen. Diese Bewegung erleichterte das spatere endgiiltige Ziehen der Abschalrohre, da die Haftung
des Betons am Abschalrohr zuvor verringert wurde. Wéhrend seiner Aushartung wurde der Beton vom
Baustellenlabor regelmaRig tGberwacht, um im richtigen Zeitpunkt das Rohr zu ziehen, d.h. wenn der
Beton noch jung, aber schon in Abbindeprozess war. Im Allgemeinen ist das Ziehen der Abschalrohre
zeitlich nicht universell zu bestimmen. Je steifer und fester der Beton wird, desto groBer sind die
erforderlichen Ziehkrafte sein. In Sofia wurden die Rohre etwa 8 Stunden nach dem Anfang des
Betonierens gezogen. Die Ziehgeschwindigkeit betrug ca. 2 m/h. Grundsétzlich kénnen die Rohre mit
hydraulischen Ziehvorrichtungen oder Baggern gezogen werden. In Sofia entschied man sich fur

hydraulische Rohrziehpressen.

Nach dem vollstdndigen Ziehen der Abschalrohre wurden sie gereinigt, damit sie wieder fir die
nachste Schlitzwandlamelle eingesetzt werden konnten. Weiters folgte der Aushub, das Bewehren und
Betonieren der néchsten Lamellen. Jede Fuge zwischen zwei Lamellen wurde préazise geputzt. Dort
sollten keine Sand- oder Kiesnester verbleiben, um die Dichtheit der Fuge und somit der Schlitzwand
zu gewahrleisten. Generell konnen sich die Fugen zwischen den Schlitzwandlamellen geringfligig
oOffnen. Die Schlitzwand kann sich infolge von Erd- und/oder Wasserdriicken, oder Schwinden des
Betons verformen. Um die Dichtigkeit der Schlitzwénde in Sofia garantieren zu konnen, wurden
Dehnungsfugen angeordnet.

Nach Fertigstellung der Schlitzwédnde konnte der Aushub zwischen den Wanden und spéter die

tatséchliche Herstellung der Sohlplatte beginnen.
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3.3.3 Bauphase 3: Herstellung der Sohlplatte

Der Aushub fir das unterirdische Bauwerk konnte
in Sofia beginnen. An der Aushubseite der
fertigen Schlitzwdnde wurden die Leitwénde [
abgebrochen. Um die Verschiebungen der
Wandképfe gering zu halten, wurden die ¥
Schlitzwénde  durch  Steifen  aus  Stahl
gegeneinander ausgesteift. Die Steifen behinderten

nicht den weiteren Bauvorgang.

Bei dem Aushub wurden Bagger, die mit
luftbereiften Fahrwerken ausgerustet waren (am =
meist Tiefl6ffelbagger), eingesetzt. Der Boden
wurde gelést und geladen (siehe Abb. 23,
Abb. 24). Der Aushub erfolgte schrittweise bis zur
Sohlplattenunterkante.

Gleichzeitig wurde auch die Gilte der
hergestellten  Schlitzwandoberflache  geprift.
UnregelmdRigkeiten an der Wandoberflache
waren vorhanden. Grundsétzlich sind  bei
grobkornigen Boden ,,Betonnasen“ zu erwarten,
da die stiitzende Wirkung der Suspension infolge
von ihrer erheblichen Eindringung in den

anstehenden Boden an dessen Oberflache nicht

voll wirksam wird. Die ausgebildeten

Betonnasen wurden in Sofia abgebrochen und Abb. 24: Aushubarbeiten unter dem [\live_au der
Abstitzung, MS ,,KI. Ochridski‘ [1.37]

das anfallende Material wurde abtransportiert.

Wihrend des Aushubs wurde auch die Lage und die Vertikalitat jeder Schlitzwandlamelle gepruft,

sowie wurden die Abschlisse kontrolliert. Keine Lage- oder unzuléssige Neigungsabweichungen der

betonierten Schlitzwande wurden festgestellt. Zuldssige und unzuldssige Erscheinungsformen der

betonierten Schlitzwande sind in der Abb. 25 dargestellt. Wéhrend des Aushubs wurden in Sofia

Setzungsmessungen der Nachbarbebauung (Gebaude, Verkehrswege) durchgefiihrt, die Festigkeit des

Betons gepruft und entstandene Rissbreiten gemessen.

Nun konnte die Herstellung der Sohlplatte beginnen. Diese Herstellung dhnelte in hohem MaRe der
Herstellung der Sohlplatte in Baugrube mit freien Boschungen. Nachfolgend sind die
verfahrensspezifischen Unterschiede naher erldutert. In der Baugrube wurde schrittweise ein
temporares System flr Entwésserung des Planums (mittels Dranleitungen) ausgefiihrt, eine
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Gok

[~ Laikwand

I i lassige Abweichungen in der
a) geschlossene, dichte Schlitz- b} unzulassige Abweichungen ven €) unzulas:
wand, geringe Abweichungen der Sollkubatur, Uberbeton un- Vartikalitat () und der Wand-
von der Sollkubatur terhalb der Leitwand, Austeil- flucht () und Bodeneinschlilsse

erscheinungen im Bereich einer
Kiesschichicht,

Abb. 25: Schlitzwand: zulassige und unzulassige Erscheinungsformen [1.25]

Schotterschicht verdichtet, eine Unterbetonschicht eingebracht und Abdichtungen verlegt. Bei der
Herstellung der Sohlenabdichtung von den U-Bahnbauwerken in Sofia, die in Baugruben mit
verbleibender BaugrubenumschlieSung errichtet wurden, kamen zwei Abdichtungsarten ,,Dual seal”
und ,,Preprufe” zur Anwendung (siehe Kapitel 6.4; S. 121 ff.). Ausschlaggebend fiir die Wahl der
geeigneten Art war der Zustand (trocken oder feucht) der unterliegenden Oberflache. Nach dem
Verlegen der Abdichtung wurde ein Geotextil (~500g/m”) aufgetragen. Diese Schicht sollte die
Abdichtung gegen mechanische Beeintrachtigungen schiitzen. Weiters folgte die Herstellung einer
Schutzbetonschicht und das Bewehren der Sohlplatte. Die Bewehrungsstidbe der Sohlplatte wurden
planmé&Big verlegt und in den Bereichen der sg. Dubelkasten (siehe Abb. 21; S. 57) mit der Bewehrung
der hergestellten Schlitzwénde kraftschliissig verbunden. Der Anschluss erfolgte mit Hilfe von
Bewehrungsstahl und Schraubmuffen. AnschlieRend wurde die Sohlplatte betoniert.

Der Arbeitslauf der Herstellung der Sohlplatte wird im Kapitel 3.1.3 (S. 34 unten ff.) ndher erlautert.

Obengenannte Unterschiede sind hierbei unter Acht zu nehmen.

Nach der Herstellung der Wandelementen und der Sohlplatte begann in Sofia die Bauausfiihrung der

Deckenplatte.

3.3.4 Bauphase 4: Herstellung der Dachkonstruktion

Die Dachkonstruktion der MS ,,Kliment Ochridski“ wurde als klassische Stahlbetonkonstruktion,

bestehend aus Haupttrager und Deckenplatte, in monolitischer Bauweise hergestellt.

Die Herstellung begann mit dem teilweisen Abbruch der Schlitzwande im oberen Bereich. Der obere

halbe Meter der Schlitzwand konnte die entsprechende Qualitat des Betons nicht gewéhrleistet, da der

Beton mit Stutzfliissigkeit und Aushubmaterial durchsetzt war. Nach Aushartung des schlechten

Betons, wurde er schrittweise entfernt. Die AnschluBbewehrung blieb frei (in Bulgarien ,,wartende*
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AnschluBbewehrung genannt), die als Bewehrung der Verbindungstrdger spéter diente (siehe Abb.
26). Die Verbindungstrager hatten die Aufgabe, die Schlitzlamellen in L&ngsrichtung gegeneinander
auszusteifen. Die Querschnittsabmessungen dieser Verbindungstrager waren bei der MS ,KI.
Ochridski* 0,80 m/1,50 m. Im StoRbereich zwischen der Schlitzwand und dem Verbindungstréger
wurde das quellfahige Fugenband ,,Bentorub“ eingebaut (siehe Kapitel 6.4; S. 121 ff.). Diese
Vorsorgemalinahme wurde zum Verhindern von Feuchtstellen in die Fuge gesetzt.

Die Verbindungs- und die Haupttrager sowie die Deckenplatte wurden geschalt und bewehrt.

Die Verbindungstrager, die Haupttrager und die Deckenplatte wurden gleichzeitig an Ort und Stelle
betoniert. Die Abmessungen eines Haupttrégers betrugen bei der MS ,,KI. Ochridski“: 1,50 m Hohe,
0,40 m Breite und 20 m Lénge. Die Dicke der Deckenplatte war 0,80 m.

Nach dem Erhalten der Normfestigkeit wurden die Elementen der Dachkonstruktion ausgeschalt. Die
Schalung wurde gereinigt und umgesetzt.

wartende
AnschluBbewehrung

Abb. 26: Dachkonstruktion der MS ,,Kliment Ochridski* [1.37]

Nach Fertigstellung der Deckenplatte wurde eine
Schicht Zementestrich aufgebracht, in der die
Abdichtung ,,Bituthen 4000* (siehe Kapitel 6.4; S.
121 ff.) verlegt wurde. Die Abdichtungsschicht l
hatte die Aufgabe das Eindringen des
Grundwassers in das U-Bahnbauwerk von Oben
zu verhindern. Anschlieend wurde ein Geotextil
(~500g/m?) aufgetragen und eine
Stahlbetonschicht der Festigkeitsklasse B15 (C
12/15)) betoniert.

Abb. 27: Verlegte Abdichtungsschicht [2.4]
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Nach Fertigstellung der endgiiltigen hohlraumsichernden U-Bahnkonstruktion (Boden, Wénde und

Deckel) konnte die letzte flinfte Bauphase beginnen.

3.3.5 Bauphase 5: Verfullung des Voraushubs und Wiederherstellung der nattrlichen
Gelandeoberflache tber das U-Bahnbauwerk

Die Bauphase 5 wird im Kapitel 3.1.6 (S. 36) ndher erlautert.
Die Herstellung von Tunnelbauwerken in Baugruben mit verbleibender BaugrubenumschlieBung
Schlitzwand hat bis heute die breiteste Anwendung in Sofia gefunden. Als Nachweis dafir gilt die

Vielzahl der Tunnelbauwerken, die in dieser Bauweise hergestellt wurde. Wegen ihren wesentlichen

Vorteilen ist die Schlitzwand, das bevorzugte Bauverfahren im U-Bahnbau in Sofia.
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3.3.6

Zusammenfassung der einzelnen Teilprozesse

Bauphase 1: MaRnahmen zur Vorbereitung und Beginn der Arbeiten

geotechnische Untersuchungen und Beurteilung der anstehenden Bdden (z.B. mittels
Probebohrungen und Proberammungen)

Erkundung des Grundwasserspiegels

gute Vorerkundung und genaue Kenntnis der Lage der:

0 existierenden Leitungen, Kandle und ihre Umleitungen

0 existierenden Fundamentreste oder tiefliegenden Hindernisse und ihre Zertrimmerung
Verlegung von Leitungen und Kabel im Baufeld vor Baubeginn

Verkehrsumleitung und Verkehrssicherung

Freimachen des Baufeldes (Rodungsarbeiten)

Erstellen des Arbeitsplanums

ErschlieRen des Baufeldes (Zufahrtswege, Wasser- sowie Stromanschliissen)

Abstecken der Schlitzwénde im Gelénde

Bauphase 2: Schlitzwandherstellung

Herstellung der Leitwénde

0 Voraushub

0 Schalen, Bewehren und Betonieren der Leitwanden

0 Einbau von Aussteifungen

0 Bodenverfillung und Bodenverdichtung hinter der hergestellten Leitwand

0 Warten auf das Erreichen der Normfestigkeit der Leitwénde in 28 Tagen

Herstellung des flussigkeitsgestiitzten Schlitzes

0 Entfernung der Aussteifungen zwischen den beiden Leitwanden

o Aufbereiten und Transportieren der Stutzflissigkeit

0 Aushub der Schlitzwandlamelle

0o Beobachtung des Stiitzfliissigkeitsspiegels und kontinuierliche Uberpriifung der
Stutzflissigkeit

0 Abtransport des ausgehobenen Bodens

0 Separierung der Stltzflissigkeit, Abtransport und Deponierung

Einbau der Fugen und Abschalkonstruktionen

Positionieren und Einbau der Bewehrung

Betonieren

Ziehen der Abschalelemente

Bauphase 3: Herstellung der Sohlplatte

Verdichtung einer Schotterschicht
Planieren und Betonieren der Unterbetonschicht

Verlegen der Abdichtung
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e Herstellung von bewehrter Schutzbetonschicht

e Bewehren und Betonieren der Sohlplatte

Bauphase 4: Herstellung der Dachkonstruktion
e Herstellen der Haupttrager
e Herstellen der Deckenplatte

e Verlegen der Abdichtung

Bauphase 5: Verfullung des Voraushubs und Wiederherstellung der nattrlichen

Gelandeoberflache tber das U-Bahnbauwerk

e schrittweise Verdichtung der geschitteten Bodenmassen in Schichten
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3.4 Tunnelherstellung in einer Baugrube mit verbleibender Baugrubenumschlie3ung:
Bohrpfahlwand

In den Jahren 1980 - 2009 kamen in Sofia als verbleibende BaugrubenumschlieBung auch
Bohrpfahlwénde zum Einsatz. Die U-Bahnstrecke MS ,,Zapaden Park” - MS ,Vardar” und der
Zielschacht im Bereich der MS ,,Serdika* wurden mittels des Bohrpfahlwandverfahrens hergestellt
(siehe Abb. 28). Generell wurden die Bohrpfahlwénde in Sofia zur Sicherung von Baugruben

angewendet und wurden selten mit in das zu erstellende Bauwerk einbezogen.

."‘;::."r-'-bﬁi-‘ 7 h., \ P, o hpafinl. et T ul [T jy— W b w0
F Bl e o) . L " HA 3. [LTAPA -
. E’F’?‘-’%ﬂE b i MS ,.Vardar Vi !
O fa e o P e B
MS ..Zapaden Park” |gappap

M -l :-'"vl, M :g”%HEHC

0
CVER &

Abb. 28: Die erste hergestellte Tunnelstrecke der sofiotischen U-Bahn in einer Baugrube mit
verbleibender BaugrubenumschlieBung - Bohrpfahlwand, | Durchquerung [2.2]

Bohrpfahlwénde bestehen aus nebeneinanderstehenden, einzeln hergestellten Bohrpféahlen. Sie eignen
sich fir temporare wie auch fur permanente Aufgaben. In beiden Féllen kénnen sie statische und/oder
abdichtende Funktionen erfiillen. Die Bohrpfahlwande werden angewendet, wenn gréfiere horizontale
und/oder vertikale Lasten abgetragen werden mussen und wenn aufgrund angrenzender Bebauung die
Verformungen der BaugrubenumschlieRung Kklein bleiben muss. Sie sind eine Alternative zur ersten
Art der Ortbetonwénde, den Schlitzwénden.

Bohrpfahlwénde kénnen bis zu einer maximalen Tiefe von ca. 25 Meter und in allen, d.h. auch in nicht
oder nur schwer rammbaren Boden hergestellt werden. Sie kdnnen senkrecht als auch mit Neigung bis
zu 15° gegen die Vertikale hergestellt werden. Als (berschnittene Variante sind sie wasserdicht
herstellbar und die Grundwasserabsenkung kann unterbleiben. Die Bohrpfahlwénde kénnen gut an die
vorhandenen Platzverhaltnisse und Baugrenzen angepasst werden. Sie sind verformungsarm und
kénnen direkt neben bestehenden Bebauungen und hochbelasteten Fundamenten hergestellt werden.
Die Bohrpfahlwande sind bei komplizierten Grundrissen (beliebige, auch verwinkelte
Grundrissformen) von Baugruben sehr gut anpassbar, da die Anordnung der einzelnen Pfahle flexibel
geplant und hergestellt werden kann. Da in der Regel die Bohrungen verrohrt abgeteuft werden,
kdnnen die Bohrarbeiten genau ausgefiihrt werden und eine Einsturzgefahr ist auch bei hohen
seitlichen Belastungen gering. Bei Bohrpféhlen betrdgt die zu erwartende waagrechte FuRabweichung
aus der Lotrechten etwa 0,5 % der Wandhohe. Das Bauverfahren charakterisiert sich als larm- und
erschiitterungsarm.

Die Bohrpfahlwénde sind im Vergleich zu den temporéren BaugrubenumschlieBungen (Spundwand-
oder Trégerverbau) nicht wiedergewinnbar. Die moglichen Tiefen sind geringer als bei Schlitzwénden.
Die Kosten von Bohrpfahlwénden sind im Vergleich zu anderen Verbauarten (auch mit
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Schlitzwanden) sehr hoch. lhre Herstellung ist dann wirtschaftlich, wenn sie in das Bauwerk

einbezogen werden.

Die Methode der Herstellung eines U-Bahnbauwerks (Tunnel- oder Bahnhofkonstruktion) in einer

Baugrube mit verbleibender BaugrubenumschlieBung der Bohrpfahlwand ist grundsatzlich mit

folgenden Vor- und Nachteilen verbunden (siehe Tab. 14):

Vorteile

in allen Bbden herstellbar

Baubeginn sofort méglich

Anpassung der Bohrpfahlwandlange an unerwartete Baugrundschichten méglich
flexible Bohrpfahlwandkonstruktion (d.h. beliebige, verwinkelte Grundrissformen)
wirtschaftliche Konstruktion: Bohrpfahlwénde als Bestandteil des U-Bahnbauwerks
verformungsarmerVerbau (Minimierung der Oberflachensetzungen und Verhinderung
von Schéden an Geb&uden)

geneigte Herstellung bis zu 15° gegen die Vertikale mdglich
Umweltvertraglichkeit: larmarm, erschitterungsfrei

in urbanen Gebieten ausfuhrbar (unmittelbar vor einer Wohnbebauung)
Minimierung der Aushubarbeiten auf die Kubatur des tragenden Baukdrpers
direkter Bodenaufschluf3

wasserdicht (gilt fiir die Gberschnittene Variante der Bohrpfahlwand)

Nachteile

Tiefengrenze bei ca. 25 m

nicht sofort belastbar

aufwendige Baustelleneinrichtung (schwere Transport- und Hebegerate)
Bohrpfahlwand nicht wiedergewinnbar

viele Fugen als Schwachstellen fiir méglichen Wasserzutritt

teurer Verbau

groRer Platzbedarf bei der Herstellung der Wandkonstruktion

Entspannung des Bodens bei der Bohrarbeiten und Auflockerung der Sohle
Gefahr des AbreiRRens des Betonschaftes beim Ziehen der Rohre

geschultes Personal

Tab. 14: Vor- und Nachteile einer Bohrpfahlwand

Im Allgemeinen unterscheidet man drei Arten von Bohrpfahlwanden nach der Anordnung der Pfahle.

e tangierende Bohrpfahlwand

o aufgeldste Bohrpfahlwand

e (iberschnittene Bohrpfahlwand

Jede von diesen Arten hat ihr spezielles Einsatzgebiet und spezifisches Unterscheidungsmerkmal im

Vergleich zu den anderen. Im Folgenden werden die obengenannten Arten kurz dargestellt und

bewertet.
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Tangierende Bohrpfahlwand:

Unter tangierenden Bohrpfahlwanden versteht man nebeneinander angeordnete bewehrte Bohrpfahle,
die aus Herstellungsgriinden einen lichten Pfahlabstand von ca. 2 - 10 cm aufweisen (siehe Abb. 29).
Sie kénnen nur in Boden ohne Grundwasser oder im Schutz einer Grundwasserabsenkung hergestellt
werden. Die tangierenden Bohrpfahlwénde sind nicht wasserdicht. Eine sorgfaltige Bauausfiihrung der
Bohrungen kann die Verformungen und die Setzungen hinter der Wand weitgehenst verhindern. Die
tangierende Anordnung der Pfdhle gewahrleistet wahrend der Bauausfiihrung, dass keine
Auflockerung des Bodens entsteht. Fiir eine zusétzliche Ruckankerung benutzt man einen Gurt oder

setzt die Injektionsanker in die Pfahlzwickel.

a=d+5cm

bewehrter Pfahl

Abb. 29: Tangierende Bohrpfahlwand [2.8]

Aufgeldste Bohrpfahlwand:

Die aufgelosten Bohrpfahlwande bestehen aus linear oder gekrimmt angeordneten bewehrten
Bohrpféhlen in Abstanden grofRer als der Durchmesser des Einzelpfahls (Ublicherweise ca. 1,0 bis
3,0 m) (siehe Abb. 30). Die Zwischenrdumen im Aushubbereich werden mit dem fortschreitenden
Aushub gesichert. Grundsétzlich gibt es zwei Mdglichkeiten: bewehrter und unbewehrter Spritzbeton
mit ebener Ausbildung oder Gewdlbeausbildung zum Boden. Bei felsigen Bodenverhéltnissen kann
die Ausfachung zwischen den Bohrpféhlen entfallen (siehe Abb. 30). Die aufgeldsten Bohrpfahlwéande
sind nicht wasserdicht. Ihr Einsatzbereich ist dort, wo geringere Lasten zu erwarten sind. Bei einer

Riickankerung werden die Anker durch die Pfahle gefiihrt.

bewehrter Pfahl Spritzbetonschale

Nur bei standfesten, wasserfreien oder
injizierten Boden anwendbar d+5cm<ac<3.d

Abb. 30: Aufgeldste Bohrpfahlwand [2.8]

Uberschnittene Bohrpfahlwand:

Die Uberschnittenen Bohrpfahlwénde bestehen aus linear angeordneten bewehrten (sg.
Sekundérpfahle) und unbewerten (sg. Primérpfahle) Bohrpfahlen, die sich ca. 10 bis 20 % des
Pfahldurchmessers (abhdngig von Bohrverfahren und Baugrundverhaltnissen) Uberschneiden.
Zunéchst beginnt die Herstellung unbewehrter Primarpfahle (siehe Abb. 31; Pfahle 1,3,5,7 usw.) und
wenige Tage danach beginnt das Bohren der Sekundérpfahle (Pfahle 2,4,6,8 usw.), die in die

67



Analyse von Bauverfahren im U-Bahnbau in Sofia

Primarpfahle einschneiden. Die (berschnittenen Bohrpfahlwénde sind durchgehende, wasserdichte
Betonwénde. Bei einer Riickankerung werden die Anker am meist durch die unbewehrten Pfahle

gefiihrt.

bewehrter Pfahl unbewehrter Pfahl

a~d- (10 bis 14 cm)

Abb. 31: Uberschnittene Bohrpfahlwand [2.8]

Bei der Herstellung der Sofioter U-Bahn wurden als Varianten der Bohrpfahlwénde tangierende und
aufgeldste Bohrpfahlwéande eingesetzt.

Die Herstellung eines U-Bahnbauwerks in offener Bauweise mittels des Bohrpfahlwandbauverfahrens,
erfordert eine Reihe verfahrensspezifischer Bauphasen. Im folgenden werden die wesentlichsten
Bauphasen am Beispiel der Tunnelstrecke MS ,,Zapaden Park® - MS ,Vardar” (I Durchquerung)

analysiert.

3.4.1 Bauphase 1: MaBnahmen zur Vorbereitung und Beginn der Arbeiten

Die Herstellung einer Bohrpfahlwand erforderte in Sofia bestimmte MalRnahmen zur VVorbereitung und
Anfang des Baubeginns.

Die genaue Festlegung der Bodenverhéltnisse und der Bodeneigenschaften sowie des Niveau des
Grundwasserspiegels gewadhrleistete die Qualitdt und die hohe Sicherheit wahrend der
Bohrpfahlwandherstellung. Die wichtigsten VVorbereitungsmaBnahmen sind im Kapitel 3.1.1 (S. 30 ff.)

naher erlautert.

Verfahrensspezifischer Teilvorgang in Sofia war: Einmessen und Abstecken der Bohrpfahlwande im

Gelande.

3.4.2 Bauphase 2: Bohrpfahlwandherstellung

Die Bauausfuhrung der Bohrpfahlwand begann in Sofia mit der Herstellung einer Bohrschablone
(Stahlsegmente, Stahlbeton-Fertigteile oder an Ort und Stelle hergestellte Stahlbeton-Kérper) in die
Arbeitsebene. Sie ermdglichte die Einhaltung der genauen Abstande der einzelnen Pfahle der
geplanten tangierenden Bohrpfahlwand. Die Bohrschablone hatte den Zweck, ein genaues Ansetzen
und eine genaue Flhrung des Bohrrohres wahrend der ersten Bohrmeter zu gewdhrleisten. Die
Schablone wurde in einer Hohe des Bohrplanums von ca. 20 = 30 cm an Ort und Stelle aus bewehrten
Stahlbeton hergestellt. In der Regel soll die Bohrschablone stabil ausgebildet sein, da sie hohe

Beanspruchungen wéhrend des Ausbohrens und Wiederziehens der Bohrrohre aufnimmt.
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Die wichtigsten Elementen der Bohrpfahlwand sind aber die Bohrpféhle (siehe Abb. 32). Bohrpféahle
sind Ortbetonkorper, fur die zur Aufnahme des Pfahles im Boden ein Hohlraum ausgebohrt und
ausgehoben wird. Generell kdnnen sie aus unbewehrtem oder bewehrtem Beton hergestellt werden.
Die tangierenden Bohrpfahlwénden bestanden in Sofia verfahrensspezifisch aus nebeneinander
angeordneten bewehrten Bohrpfahlen (sg. Stahlbetonbohrpfahle), was die einzelnen Teilprozesse
weitgehenst beeinflusste.

Unbewehrter Beton

“Tragerprofil Stahlrohr

Abb. 32: Bezeichnungen am Bohrpfahl und Pfahlarten [1.17]

Nach Fertigstellung der Schablone konnte die eigentliche Herstellung der einzelnen Bohrpfahle
beginnen.

Grundsétzlich gibt es drei unterschiedliche Bohrpfahlwand Herstellungsverfahren, die zur Anwendung
kommen  kénnen, das Kellybohrverfahren, das Doppelkopfbohrverfahren und  das
Greiferbohrverfahren. Gegenwartig kommt das Greiferbohrverfahren speziell zur Herstellung von
Pfahlbohrungen mit groRen Durchmessern und in besonderen Situationen zum Einsatz. Der
Unterschied zwischen Kellybohrverfahren und Doppelkopfbohrverfahren besteht darin, dass bei
Doppelkopfbohrverfahren die AuBenverrohrung und die innen laufende Bohrschnecke durch zwei
unabhéngige, miteinander gekoppelte Bohrantriebe gegenldufig angetrieben werden. Bei
Kellybohrverfahren wird mit einem Bohrantrieb die Bohrlochverrohrung eingebracht sowie das an der
Kellystange montierte Bohrwerkzeug angetrieben. In Sofia entschied man sich fur das am haufigsten
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angewendete Herstellungsverfahren — das Kellybohrverfahren, da es sich universell fiir bindige und
nichtbindige Bodenverhéltnissen, im oder auBerhalb des Grundwassers eignet. Mit Hilfe von
speziellen Bohrwerkzeugen konnten Hindernisse durchoértert werden. Das Kellybohrverfahren
charakterisierte sich in Sofia als nahezu larmarm und erschitterungsfrei.

Im Allgemeinen kann die Herstellung eines Bohrpfahles im Kellybohrverfahren mittels
Trockenbohrung oder Spilbohrung erfolgen. Fir die Zwecke des U-Bahnbaus in Sofia wurde die
Trockendrehbohrung als zweckmdRige Bohrmethode gewéhlt. In dem Fall geschah das Ldsen des
Bodens drehend mit einem prézise gewahlten Bohrwerkzeug (z.B. Bohrschnecke, Bohrgreifer,
Bohreimer) und danach wurden die geldsten Bodenmassen mittels ihm zu Tage gefordert. Im
Gegensatz zur Trockenbohrung erfolgt bei der

Spulbohrung die Forderung des gelésten Bodens mit Kellygalgen

Hilfe eines Flussigkeitsstroms (Luft-Wasser-Gemisch
oder Ton-Wasser-Gemisch).

In Sofia kam die folgende Gerdtekombination mit Vorschubzylinder

Ausriistung zur Anwendung: Tragergerat Bagger Kellystange

»Benati“, Kellystange mit Bohrschnecke ,,Casagrande*

Kellyseil
und Bohrrohr (siehe Abb. 33). Mit der angewendeten
max.
Geratekombination  erfolgte  die  Stlitzung  der  Hohenstellung -
des Drehbohr-
Bohrlochwandung verrohrt. Im Allgemeinen musste der tisches
Hilfswinde
durch Bodenentnahme entstandene Hohlraum fast bis
zur endgultigen Herstellung des Bohrpfahles gestiitzt
Kellywinde
werden, um eine unerwinschte Auflockerung oder = | !
Bohrwerkzeug —. = ~— Tragergerat

Entspannung des angrenzenden Bodens zu verhindern.

4 '}—.ill
e

Das Zusammenfallen des ausgehobenen Bohrloches
musste vermieden werden. Die Stitzung erfolgte durch I

die Anwendung eines Bohrrohres, das schrittweise
eingebracht wurde. Abb. 33: Ausristung Kellybohren [1.17]

Nach der Anordnung und dem Ausrichten der gewéhlten Ausristung (d.h. Kontrolle von Lage,
Vertikalitat, Horizontalitat) konnte die Herstellung des ersten Bohrpfahles beginnen.

Die Bauausfuhrung begann mit dem Ansetzen und Eindrehen des ersten Bohrrohres in den Boden. Es
war am unteren Ende mit einem Schneidschuh ausgeristet, was das Eindringen des Bohrrohres
erleichterte. Danach folgten der Einbau des zweiten Bohrrohres sowie Ausbohren und seitliches
Entleeren, da sich die Bohrschnecke bei VVorschub und Bohrantrieb mit Boden fillte. Der Vorgang
wiederholte sich mehrmals. Der ausgebohrte Boden ermdglichte die gleichzeitige Kontrolle der
Bodenverhaltnisse und der Tragfahigkeit im Boden. Die Bohrrohre wurden kraft- und formschliissig

miteinander verbunden. Die Verrohrung musste immer dem Ausbohren vorausseilen. Das Voreilmal3
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soll im Normalfall (in weichen, bindigen und nichtbindigen Bd&den) mind. einen halben
Rohrdurchmesser betragen. Dies verhindert die Méglichkeit einer Auflockerung des Bodens unterhalb
der Bohrlochsohle. Das Bohren erfolgte . ] 7, o
PR : : T h T i
schrittweise in die Tiefe. Irgendwann ! r I
Zeitpunkt wurde die Bohrtiefe erreicht, die Tl
der ersten Stufe des Kelly-Bohrgestanges ' | fl

entsprach. Danach wurde ein weiteres |

o L b
Bohrrohr eingedreht und die zweite Stufe 7). i )
mfll i . b
wur fahren (siehe Abb. 34). L H [l
urde ausgefahren (siehe Abb. 34) pll e ton s
Generell  wiederholten ~ sich  die 11"131"3 I'TJ’ o CReaD
beschriebenen Teilprozesse (Anbau und

Eindrehen der weiteren Bohrrohren, und

Ausbohren des Bodens) bis Erreichen der

planmaRigen Endtiefe.

Die Qualitéatssicherung bei Eindrehen und

Ausbohren des Bohrpfahles erforderte die Apb. 34: Kellybohren eines verrohrten Bohrpfahles [1.17]
Kontrolle der Bohrung nach: Lage, Tiefe, Neigung und Querschnitt.

Grundsatzlich sind die Durchmesser von verrohrt hergestellten Bohrpfahle im Kelly-Bohrverfahren
von 60 bis 150 cm. In Sofia wurden die Pfahle mit einem Durchmesser von 100 cm hergestellt.

Nach dem Erreichen der Projekttiefe wurde in das Bohrloch mittels eines Kranes eine sg.
Schlammpumpe abgeteuft. Es wurden die entstandenen Bodensédtze abgepumpt und entfernt. Die

Bohrlochsohle wurde geséubert, um das Entstehen von spateren Setzungen zu verhindern.

Nun konnte das Bewehren des Bohrpfahles beginnen. Die Bewehrungskérbe (in dem Fall
radialsymetrisch angeordnete Langsstdbe mit senkrecht angeordneten Ringen) wurden in Sofia mit
kréaftigen Aussteifungsringen hergestellt. Die Korbabmessungen entsprachen den Abmessungen des
Bohrpfahles. An ihrer AuBenseite wurden Abstandshalter angebracht (in einer Abstand von
2,5+3,0 m), die die Zentralitdt beim Einbau des Bewehrungskorbes gewahrleisteten. In der Regel
sollen die Abstandshalter genugend freien Platz zum Innendurchmesser des Bohrrohres haben. Dies
garantiert weiters, dass das Bewehrungskorb beim spéteren Wiederziehen des Bohrrohres nicht nach
oben zu Tage gezogen wird. Die Einbringung des Bewehrungskorbes erfolgte in Sofia Uber
Hebegeréate. Generell kamen Fahrzeugkréne mit Teleskopausleger (Traglast von etwa 6 t und Hubhohe
bis ca. 30 m) zur Anwendung.

Die Qualitatssicherung beim Bewehren des Bohrpfahles erforderte: Kontrolle des Bewehrungskorbes
als Stahlgite und Korbform, Kontrolle des Einbaues des Bewehrungskorbes, d.h. Kontrolle seiner

vertikalen und horizontalen Stabilitat sowie seiner planméRigen Tiefenlage.
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Das Betonieren des Bohrpfahles konnte in Sofia erst dann beginnen, wenn die Pfahlbohrung
fertiggestellt, die Bohrlochsohle geséubert und der Bewehrungskorb des Pfahles eingebaut war. Fur
das Betonieren von Bohrpféahlen in Sofia kam das Kontraktorverfahren zum Einsatz. Es gewdhrleistete
ein qualitatives Betonieren auch wenn evtl. Wasser im Bohrloch vorhanden war. Generell wurde das
Eindringen von Wasser kontrolliert und verhindert. Das Betonieren erfolgte mit einem Schiittrohr, das
zu Beginn bis zur Bohrlochsohle reichte und wéhrend des Betonierens in den frischen Beton in
bestimmter Hohe (mind. 1,5 m; in der Regel bei Bohrpfahlen mit @ >1,2 m — mind 2,5 m) eintauchen
musste. Das Kontraktorverfahren fir das Betonieren eines Bohrpfahles ist gleich dem

Kontraktorverfahren fur das Betonieren einer Schlitzwandlamelle (siehe Kapitel 3.3.2; S. 57).

Die Qualitatssicherung beim Betonieren erforderte: Kontrolle der Betoneigenschaften (Konsistenz,
Zusammensetzung), Kontrolle der Eintauchtiefe des Schiittrohres sowie Kontrolle seiner
Ziehgeschwindigkeit. Es sollte jede Unterbrechung des Betonierens verhindert werden, da dies zu

nachteiligen Einwirkungen fiihren konnte.

Gleichzeitig mit dem Betonieren erfolgte in Sofia das abschnittsweise Wiederziehen des Bohrrohres,
was eine bestimmte Hin- und Herbewegung des Rohres erforderte. In der Regel sollten diese
Bewegungen beim Ziehen mdglichst klein gehalten werden, damit die Solllage des Bewehrungskorbes

unverandert bleibt.

Grundsatzlich ist der Bohrpfahl, nach dem Ende des Betonierens, im oberen Bereich meist
verunreinigt, was zu einer Verminderung der Qualitat fuhrt. In der Regel muss der Pfahl nach dem
Erhérten bis auf Hohe des qualitativen Betons abgeschrammt werden. Aus diesem Grund sollte jeder
Pfahl mind. 20 bis 40 cm Uber die planméaRige Pfahlkopfoberkante hinaus betoniert werden. Generell

ermdglicht dies eine um dieses Mal3 héher liegende Herstellungsebene.

Nach Fertigstellung des ersten Bohrpfahles konnte die Herstellung des zweiten beginnen. Die
einzelnen Bohrpféhle wurden nicht unmittelbar vollig hintereinander hergestellt, um eine Stérung der
Betonabbindung zu vermeiden. Die obengenannten Teilprozesse wurden solange wiederholt bis die
geplante Bohrpfahlwand fertiggestellt war.

Nach Fertigstellung einer Bohrpfahlwand folgten: Giiteiberwachung und Ultraschallprifung der
hergestellten Bohrpfahle, Kontrolle ihrer Oberflache, Kontrolle der Wasserdichtigkeit der
tangierenden Bohrpfahlwand, Festigkeitsprifung des Betons (mit Hilfe von Kernbohrungen),
Setzungsmessungen der Nachbarbebauung (Gebdude, Verkehrswege usw.) und Messung der
Rissbreiten.

Nach der planmaRigen Fertigstellung der umschlieenden tangierenden Bohrpfahlwand konnte der
Aushub zwischen den Wanden und spéter die tatséchliche Herstellung der Sohlplatte beginnen.
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3.4.3 Bauphase 3: Herstellung der Sohlplatte

Der schrittweise Aushub fur das unterirdische
Bauwerk konnte in Sofia beginnen. Um eventuelle
Verschiebungen gering zu halten, wurden die
gegenuberliegenden Bohrpfahlwénde durch Gurte
und Steifen aus Stahl gegeneinander ausgesteift
(siehe Abb. 35).

Die Bauphase 3 — die Herstellung der Sohlplatte

eines U-Bahnbauwerks mit einer Bohrpfahlwand-

BaugrubenumschlieBung  erfolgte  analog  der \ ‘,
Herstellung der Sohlplatte eines U-Bahnbauwerks Abb. 35: Abstutzen gegentiberliegender

) ) ) ) tangierenden Bohrpfahlwanden mit
mit einer Trégerbohlwand- oder Schlitzwand- Gurte und Steifen aus Stahl, U-Bahn

Baugrubenumschliefung (siehe Kapitel 3.2.3; S. 46). Sofia [2.4]

3.4.4 Bauphase 4: Herstellung der Wandkonstruktion mittels Grof3flachenschalung

Die Bauphase 4 wird im Kapitel 3.1.4 (S. 35) nédher erlautert.

Anmerkung: Die Besonderheit lag im direkten Kontakt zwischen BaugrubenumschlieBungswand
(tangierende Bohrpfahlwand) und Tunnelwand. Die Herstellung der Wandkonstruktion erfolgte mit
Hilfe wvon einseitiger GroRflachenschalung. Die Bohrpfahlwande dienten direkt als erste
Wandschalung (1.Wandseite des U-Bahnbauwerks).

3.4.5 Bauphase 5: Herstellung der Dachkonstruktion mittels Grof3flachenschalung
Die Bauphase 5 wird im Kapitel 3.1.5 (S.36) ndher erldutert.
Nach Fertigstellung der endgiiltigen hohlraumsichernden U-Bahnkonstruktion (Boden, Wéande und

Deckel) konnte die letzte sechste Bauphase beginnen.

3.4.6 Bauphase 6: Verflullung des Voraushubs und Wiederherstellung der natirlichen
Geléndeoberflache tber das U-Bahnbauwerk

Die Bauphase 6 wird im Kapitel 3.1.6 (S. 36) nédher erlautert.

Die hergestellten U-Bahnbauwerke der Ersten Durchquerung (bis Ende 2009) beweisen, dass die
Herstellung von Tunnelbauwerken in Baugruben mit verbleibender BaugrubenumschlieBung
,Bohrpfahlwand* am haufigsten als konstruktive Sicherungsmanahme zum Einsatz kam und seltener
als Bestandteil des Bauwerks herangezogen wurde. Wegen den wesentlichen Vorteilen, die
langjéhrige Erfahrung der Fachleute ist die Bohrpfahlwandherstellung heute aktuell.
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3.4.7

Zusammenfassung der einzelnen Teilprozesse

Bauphase 1: MaRnahmen zur Vorbereitung und Beginn der Arbeiten

geotechnische Untersuchungen und Beurteilung der anstehenden Bdden (z.B. mittels
Probebohrungen und Proberammungen)

Erkundung des Grundwasserspiegels und evtl. seine Absenkung

gute Vorerkundung und genaue Kenntnis der Lage der:

0 existierenden Leitungen, Kanéle und ihre Umleitung

0 existierenden Fundamentreste oder tiefliegenden Hindernisse und ihre Zertrimmerung
Verlegung von Leitungen und Kabel im Baufeld vor Baubeginn

Verkehrsumleitung und Verkehrssicherung

Einmessen und Abstecken der Bohrpfahlwénde im Geldnde

Bauphase 2: Bohrpfahlwandherstellung

Herstellung einer Bohrschablone

Eindrehen der Bohrrohre (erster Pfahl)

Ausbohren der Bohrrohre

Positionieren und Einbau der Bewehrung

Betonieren und abschnittsweises Herausziehen der Bohrrohre
Eindrehen der Bohrrohre (zweiter Pfahl)

Ausbohren der Bohrrohre

Positionieren und Einbau der Bewehrung

Betonieren und abschnittsweises Herausziehen der Bohrrohre usw.

Anmerkung: Die obengenannten Teilprozesse werden solange wiederholt bis die geplante

Bohrpfahlwand fertiggestellt ist.

Bauphase 3: Herstellung der Sohlplatte

Verdichtung einer Schotterschicht

Planieren und Betonieren der Unterbetonschicht
Verlegen der Abdichtung

Herstellung von bewehrter Schutzbetonschicht

Bewehren und Betonieren der Sohlplatte

Bauphase 4: Herstellung der Wandkonstruktion mittels GroRflachenschalung

Abdichtung der Bohrpfahlwand und Anwendung als erste Wandschalung (1. Wandseite)
Aufstellen erforderlicher Einbauten (Aussparungen, Fugenbéander)
Verlegen der Bewehrung
Stellen der zweite Wandschalung (2. Wandseite)
Einbau des Betons
Ausschalen
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e Reinigung und Umsetzung der Schalung

Bauphase 5: Herstellung der Dachkonstruktion mittels GroRflachenschalung
o Stellen der Deckenschalung
e Verlegen der Bewehrung
e Einbau des Betons
e Ausschalen

e Reinigung und Umsetzung der Schalung

Bauphase 6: Verfullung des Voraushubs und Wiederherstellung der natirlichen

Gelandeoberflache tber das U-Bahnbauwerk

o schrittweise Verdichtung der geschitteten Bodenmassen in Schichten
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4 U-Bahnbau in halboffener Bauweise

In den Jahren wurde die offene Bauweise bei der Herstellung oberflachennahen U-Bahnanlagen Sofia
erfolgreich angewendet. Die halboffene Bauweise, meist als Deckelbauweise oder Mailander
Bauweise bezeichnet, hatte sich relativ spat beim innerstadtischen U-Bahnbau in Sofia durchgesetzt.
Durch ihren Einsatz wurde gezielt, die zeitliche Inanspruchnahme von Oberflachen und mégliche
Beeintrachtigungen von Anwohnern deutlich reduziert. Die Metrostationen der Ersten Durchquerung
MS ,,Vasil Levski Stadion“, MS ,Joliot Curie” und teilweise MS ,,G. M. Dimitrov* wurden mittels

dieser Bauweise hergestellt (sieche Abb. 36).

A i r s T "'_'“_,I‘i 7 L % ‘ 23
1‘2% S '3 MS ..Vasil Levski Stadion*
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2¥%  MS ,Joliot Curie*
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Abb. 36: Die ersten zwei hergestellten Metrostationen der sofiotischen U-Bahn in halboffener Bauweise,
I Durchquerung [2.2]

Im Allgemeinen spricht man von einer halboffenen Bauweise, wenn die Decke des unterirdischen

Bauwerks direkt unter Gelandeoberkante liegt und die Bauausfiihrung von oben nach unten erfolgt.

Grundsatzlich wird heutzutage die halboffene Bauweise als wirtschaftliche und zweckméRige Lésung
beim innerstadtischen U-Bahnbau angewendet. Zeitlich parallel mit der anschlieBenden Herstellung
des Bauwerks unter der Decke kann bereits wieder die Oberflache fur den endgultigen Zustand
gestaltet und genutzt werden (z.B. Verkehrsfiihrung). Die Bauweise weist Einsatzmdglichkeit in
nahezu allen Bodenarten auf (hinsichtlich der Methoden der Wandherstellung und der
Aushubarbeiten). Felsige und harte Bodenschichten, sowie Findlinge und andere Hindernisse kénnen
leicht durchgefahren werden. Bei sorgfaltiger und qualitativer Herstellung der Seitenwéande, vor allem
Schlitz- und Bohrpfahlwénde, kénnen als Teil der endgultigen Tunnelauskleidung betrachtet werden.
Die seitlichen Wande und die Decke ergeben eine gute Aussteifung der Baugrube. Der Aushub wird
durch Abstiitzungen nicht behindert. Der Wegfall der Behinderungen wirkt sich positiv auf die weitere
Bauausfiihrung aus. Die Bauweise kann in unmittelbarer Nahe zur Nachbarbebauung zum Einsatz
kommen, da keine merklichen seitlichen Setzungen und Deformationen entstehen. Sie charakterisiert
sich als umweltvertraglich (larmarm und erschitterungsfrei) mit einem relativ geringerem
Platzverbrauch. Die halboffene Bauweise kann Uber als auch unter dem Grundwasserniveau
angewendet werden. Im Grundwasserbereich aber missen die Seitenwande (Baugruben- und
Tunnelwande) auf den vollen Wasserdruck bemessen werden. Generell ist das Verlegen von
Rohrleitungen und der Einbau von Unterstiitzungen fur Behelfsfahrbahnen eine aufwendige Aufgabe.
Die hergestellte Decke kann die Aushubarbeiten aufgrund der geringen Héhe teilweise behindern und

erschweren. Ab einer gewissen Tiefe ist die halboffene Bauweise unwirtschaftlich.
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Die Methode der Herstellung eines U-Bahnbauwerks (Tunnel- oder Bahnhofkonstruktion) in

halboffener Bauweise ist grundsétzlich mit folgenden Vor- und Nachteilen verbunden (siehe Tab. 15):

e inallen Boden herstellbar
e zeitlich optimierte Bauweise
e verformungsarme Bauweise
e geringerer Platzverbrauch
o Verkehrsfilhrung nach Deckelherstellung méglich
2 | o 50 % bis 70 % der Gesamtbauarbeiten werden bei wiederhergestellter StraBenoberflache
% ausgefihrt
§ o die Baugrube ist frei von Einbauten
e wasserdichte Konstruktion des U-Bahnbauwerks
o steifere Konstruktion und geringere Deformationen und Setzungen der Nachbarbebauung
e in urbanen Gebieten ausfiihrbar (unmittelbar vor einer Wohnbebauung)
e wirtschaftliche tragende Konstruktion des U-Bahnbauwerks
o Umweltvertraglichkeit: larmarm, erschiitterungsfrei
2
'g o eventuelle Behinderung des Bauablaufes, miihsame Aushubarbeiten unter der hergestellten
é Deckenplatte
Z

Tab. 15: Vor- und Nachteile der halboffenen Bauweise

Die Herstellung eines U-Bahnbauwerks in halboffener Bauweise erfordert eine Reihe
verfahrensspezifischer Bauphasen. Grundséatzlich gibt es zwei unterschiedliche Herstellungsarten, die
zur Anwendung kommen koénnen. Halboffene Bauweise und einfache Aussteifung der Seitenwande
durch die Decke (siehe Abb. 38), und halboffene Bauweise und mehrfache Aussteifungen durch

Zwischendecken mit laufendem Baufortschritt (siehe Abb. 37).

Abb. 38: Halbo_ffene Bauwe_ise | Art: einfache_ Abb. 37: Halboffene Bauweise 11 Art: mehrfache
Aussteifung der Seitenwande durch die Decke Aussteifungen durch Zwischendecken mit

laufendem Baufortschritt
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Der Unterschied besteht darin, dass im ersten Fall nach Fertigstellung der Seitenwande und des
Deckels, die Baugrube mit Boden verfillt und die StraBenoberflache wiederhergestellt wird. Der
weitere Bauablauf bis zur Herstellung des fertigen U-Bahnbauwerks erfolgt unter dem Deckel.

Bei dem zweiten Fall erfolgt der Aushub bis zur ersten Decke des Bauwerks, dann wird die Decke
eingebaut und danach beginnt der Aushub unterhalb der ersten Decke. Dieser Teilprozess wiederholt
sich bis zur Unterkante Tunnelsohle. Die StraBenoberflache kann nicht sofort nach dem Einbau der
ersten Decke wiederhergestellt werden. Die Herstellungsart eignet sich fir Tunnelbauwerke, die eine

mehr-Niveau-Konstruktion haben.

In Sofia wurden beide Herstellungsarten angewendet. Die MS ,Joliot Curie* und MS ,,G. M.
Dimitrov* wurden in halboffener Bauweise erster Art hergestellt und die MS ,,Vasil Levski Stadion*

wurde in halboffener Bauweise zweiter Art hergestellt.

4.1 Tunnelherstellung in halboffener Bauweise

Im Folgenden werden die wesentlichsten Bauphasen bei der Herstellung eines U-Bahnbauwerks in
halboffener Bauweise (Il Art) am Beispiel der Metrostation ,,Vasil Levski Stadion“ (MS Ne9,

I. Durchquerung) analysiert.

4.1.1 Bauphase 1: MaRnahmen zur Vorbereitung und Beginn der Arbeiten

Die Herstellung eines U-Bahnbauwerks in halboffener Bauweise erforderte in Sofia Malinahmen zur
Vorbereitung und Anfang des Baubeginns. Sie waren im wesentlichen wvon der
BaugrubenumschlieRungsart abhdngig. In Sofia wurden die U-Bahnbauwerke in halboffener Bauweise
nur mit Schlitzwéanden hergestellt. Eine halboffene Bauweise mit Bohrpfahlwanden wurde bis heute in
Sofia nicht angewendet.

Die wichtigsten VorbereitungsmalRnahmen sind im Kapitel 3.3.1 (S. 51 ff.) néher erldutert.

4.1.2 Bauphase 2: Voraushub und Schlitzwandherstellung

Die eigentliche Herstellung des
U-Bahnbauwerks begann in Sofia mit den
Voraushubarbeiten. Die oberflachenliegenden

Bodenschichten wurden bis 5,0 m bis 6,0 m

unter Geldndeoberkante (d.h. bis zur geplanten
Tiefe der Leitwandoberkanten) ausgehoben. Mit
den Aushubarbeiten wurden gleichzeitig die

Boschungsflachen  hergestellt.  Die  freien

Bdschungen wurden angeordnet, damit keine

Erdmassen herabfallen kénnen. Sie wurden mit

Abb. 39: Voraushub und Schlitzwandherstellung

78



Analyse von Bauverfahren im U-Bahnbau in Sofia

einer Neigung 1:3 ausgefuhrt. Die Wahl richtete sich nach der Art des Bodens. Nach der Herstellung
der Bdschungen wurden MaRnahmen zu ihrer Sicherung gegen Oberflachenabtrag getroffen. Die
Bdschungswande wurden mit Kunststofffolien abgedeckt.

Nun konnte der Aushub mit einer Breite von 2,0 m fir die Errichtung der Schlitzwand-Leitwande
beginnen. Die Schlitzwandherstellung ist im Kapitel 3.3.2 (S. 51 ff.) néher erlautert. Keine
zusétzlichen und verfahrensspezifischen Teilvorgange sind zu erwahnen.

Die Schlitzwénde als Wandkonstruktion waren besonders geeignet, denn sie konnten in das
Tunnelbauwerk miteingebunden werden . Dadurch wurde die Belastung teilweise in die Schlitzwand
(sg. Auflenschale) ubertragen und die Tunnelwand (sg. Innenschale) konnte schwéacher bemessen

werden.

4.1.3 Bauphase 3: Aushub bis zur ersten Decke

Im Allgemeinen beginnt nach Fertigstellung der Seitenwénde, der Aushub bis zur ersten Decke. Die
Metrostation ,,Vasil Levski Stadion* wurde mit einer flinf-Niveau-Konstruktion (Tiefenlage 22 m
unter GOK) geplant. In diesem Fall wurde der schrittweise Aushub nicht bis zur ersten Decke, sondern
bis zur vierten Decke ausgefihrt. In Sofia kamen beim Aushub Hydraulikbagger mit

Tiefloffelausriistung zum Einsatz (siehe Abb. 40).

Abb. 40: Aushub bis unter erste Decke, MS ,,Vasil Levski Stadion* [1.38]

Eine rationelle Gestaltung der einzelnen Bauvorgédnge, eine Bauzeitverkirzung und eine Minimierung
des Risikos fir benachbarte Bauten kdnnen mittels Riickankerung der BaugrubenumschlieRungswénde
erreicht werden. Grundsatzlich werden die Schlitzwénde (wie Spund- und Bohrpfahlwénde) bei grolRer
freier Hohe verankert.

Gleichzeitig mit der Baugrubenaushub wurden daher in Sofia die Baugrubenwénde verankert. Die Art
der Anker, ihre jeweilige Ankerlast sowie ihre Lange wurden fir das betreffende Bauteil in
Abhéngigkeit von den Baugrundverhdltnissen gewéhlt und mit erdstatischen Berechnungen
nachgewiesen. Die Schlitzwande der Metrostation ,,Vasil Levski Stadion* wurden mit IBO - Ankern
verankert (siehe Abb. 41). Generell werden die IBO — Injektionsbohranker (sg. Selbstbohranker) flr

Sicherungsarbeiten in bindigen und nichtbindigen Lockerbdden und im Fall nicht standfester
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Bohrlocher erfolgreich  eingesetzt. Sie sind
Stahlrohre aus Feinkornbaustahl mit durchgehend
kalt aufgerolltem AuRengewinde. Diese hohlen
Gewinderohre konnen zusétzlich noch verzinkt
sein, um sie vor Korrosion besser zu schitzen.

Jedes Gewinderohr ist gleichermallen ein

verlorenes Bohrgestange, Bewehrungsstab und
Injektionsrohr. Das AuBengewinde und die Abb. 41: 1BO — Injektionsbohranker [2.9]
Schraubbarkeit des IBO - Ankers ermdglichen das

Verlédngern mittels Kupplungsmuffen. Der Stirnteil der Ankerstange ist mit einer Bohrkrone oder
Bohrspitze versehen, die abhangig von den jeweils angetroffenen geologischen Gegebenheiten ist. Der
IBO-Anker wird in einem Arbeitsgang eingebohrt, versetzt und nachfolgend injiziert. Die
Injektionsarbeiten an den Injektionsbohrankern werden mittels Polyurethangemische oder
Zementstoffe durchgefiihrt. Weiters folgt die Endfixierung der Anker mit IBO - Muttern und IBO -

Ankerplatten.

Die IBO - Ankerreihen wurden in Sofia, in Etappen eingebaut. Es wiederholten sich die Aushubetappe
bis etwa 0,5 + 1,0 m unter die Ankerlage und danach wurde eine neue Ankerlage eingebaut.

Zusétzlich wurde eine Spritzbetonschale aufgetragen, die als Grundlage zur spateren Auftragung der
Abdichtung zwischen den beiden Konstruktionsteilen (AuBenschale und Innenschale) vorbereitet

wurde.

4.1.4 Bauphase 4: Einbau der ersten Decke

Nach dem Aushub der Baugrube bis zur vierten Tunneldecke konnte der Einbau der ersten Decke
beginnen. Die Sohle musste zuerst prézise hergestellt werden. Sie wurde geebnet, verdichtet und
diente weiters als untere Schalung fir die Herstellung der Decke. Danach wurde eine
Sauberkeitsschicht planiert und betoniert. Weiters konnten die néchsten Teilvorgange, Bewehren und
Betonieren der Tunneldecke, durchgefuhrt werden (siehe Abb. 42). Die Decke wurde als

Stahlbetonkonstruktion ausgebildet.

R RO

Abb. 42: Einbau der ersten Decke, MS “Vasil Levski Stadion” [1.38] 80
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415 Bauphase 5: Aushub bis zur Tunnelsohle

Nach der Herstellung der Tunneldecke erfolgte der weitere Bauablauf bis zur Herstellung des fertigen
Tunnelbauwerks unterirdisch. Die Erdmassen wurden im Schutze der Decke ausgehoben. Der Aushub

erfolgte schrittweise bis zur Unterkante der Tunnelsohle.

4.1.6 Bauphase 6: Herstellung der Sohlplatte

Nach der vollstandigen Herstellung des Aushubs bis zur geplanten Sohltiefe, begann die Herstellung
der Sohlplatte. Diese Herstellung &hnelte der Herstellung der Sohlplatte wie beim
Schlitzwandbauverfahren (siehe Kapitel 3.3.3; S. 60). Als Abdichtung wurde ,,Preprufe 300 R“
angewendet (siehe Kapitel 6.4, S. 121).

Die Herstellung der Sohlplatte beendete in Sofia die Bauausfiihrung des sg. Rohbauplanums.

4.1.7 Bauphase 7: Herstellung der Deckenplatte

Nach der Herstellung der Sohlplatte begann die Bauausfiihrung der ersten drei Deckenplatten des

U-Bahnbauwerks (siehe Abb. 43). Bei der Herstellung der Decken kamen Deckenschalungen zum
Einsatz (siehe Kapitel 3.1.5; S. 36).

Abb. 43: Einbau der Zwischendecke mittels Deckenschalung, MS ,,Vasil Levski Stadion* [1.38]
Die nachtraglich hergestellten Innenwéande wurden als monolitischer Konstruktionsteil mit Hilfe von
einseitigen Wandschlalungen hergestellt. Sie hatten eine Dicke von ca. 40 cm und die Funktion den
hydrostatischen Druck aufzunehmen. Die Innenwdnde wurden mit den UmschlieBungswanden
(Schlitzwénden) in eine tragende Konstruktion verbunden. Im Bereich der entstandenen Arbeitsfuge
zwischen den beiden Wanden wurde eine Schicht Abdichtung verlegt. Im U-Bahnbau Sofia kamen als
Abdichtungsarten fiir vertikale Konstruktionsteile ,,Dual seal* und ,,Bituthene* zur Anwendung (siehe
Kapitel 6.4, S. 121).

Nach Fertigstellung der endgiiltigen hohlraumsichernden U-Bahnkonstruktion (Boden, Wande und

Decke) konnte die letzte Bauphase beginnen.
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4.1.8 Bauphase 8: Verfullung des Voraushubs und Wiederherstellung der natlrlichen
Geléndeoberflache Giber das U-Bahnbauwerk

Die Bauphase 8 wird im Kapitel 3.1.6 (S. 36) ndher erlautert.

4.2 Tunnelherstellung in halboffener Bauweise - Sonderfall

Alternativ der obengenannten Arten (I Art und Il Art) der Tunnelherstellung in halboffener Bauweise
ist noch ein Herstellungsprinzip méglich. Im Jahr 2009 wurde zum ersten Mal das Verfahren bei dem
Bau der Zweiten Durchquerung in Sofia, Tunnelstrecke zwischen MS ,Nel0“ und MS , Nell,

angewendet. Die Herstellung dieser Tunnelstrecke (siehe Abb. 44) ist noch im Gang.
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Abb. 44: Tunnelstrecke zwischen MS ,,Ne10“ und MS ,,Ne11*, Il Durchquerung [2.2]

Generell wird die Konstruktion des Tunnelbauwerks in zwei Teile geteilt (siehe Abb. 45):
o erster Konstruktionsteil, d.h. erster Bauabschnitt

e zweiter Konstruktionsteil, d.h. zweiter Bauabschnitt

Zweiter Bauabschnitt \ / Erster Bauabschnitt

Abb. 45: Erster und zweiter Konstruktionsteil des Tunnelbauwerks [1.38]

Die Bauausfiihrung beginnt mit der Herstellung von den seitlichen Baugrubenwénde und der
Deckenplatte des ersten Konstruktionsteils. Der Stralenverkehr wird nur im Bereich dieses
Bauabschnittes gestort. Es ist keine vollige Sperrung des Stralenverkehrs erforderlich. Grundsatzlich
wird die StraBenoberflache nach Fertigstellung des ersten Konstruktionsteils wiederhergestellt.
Danach kann die Herstellung von den seitlichen Baugrubenwénden und der Deckenplatte des zweiten
Konstruktionsteils beginnen.

Im Folgenden werden die wesentlichsten Bauphasen bei der Herstellung des Tunnelbauwerks in

halboffener Bauweise (Sonderfall) am Beispiel der Tunnelstrecke der Il. Durchquerung dargestellt.
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4.2.1 Bauphase 1: MaRnahmen zur Vorbereitung und Beginn der Arbeiten
Die wichtigsten Vorbereitungsmalinahmen sind im Kapitel 3.3.1 (S. 51 ff.) néher erldutert.

Verfahrensspezifischer Teilvorgang in Sofia war die teilweise Sperrung des Stralenverkehrs nur im

Bereich des entsprechenden ersten oder zweiten Bauabschnittes.

4.2.2 Bauphase 2: Voraushub und Schlitzwandherstellung im ersten Bauabschnitt
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Abb. 47: Schlitzwandherstellung im ersten Bauabschnitt [1.38]
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Nach Fertigstellung der Vorbereitungsmanahmen begann in Sofia der Voraushub (in einer Tiefe von
0,90 bis 1,50 m) und danach die eigentliche Schlitzwandherstellung im ersten Bauabschnitt. Die
Schlitzwandherstellung ist im Kapitel 3.3.2 (S. 51 ff.) ndher erldutert. Keine zusétzlichen und

verfahrensspezifischen Teilvorgange sind hier zu erwéhnen.

4.2.3 Bauphase 3: Herstellung der Deckenplatte im ersten Bauabschnitt

Nach Fertigstellung der Schlitzwandkonstruktion wurde die Baugrube bis Unterkante Decke
ausgehoben. Die inneren Leitwdnde wurden abgebrochen. In diesem Fall konnte die Abdichtung des
Bauwerks qualitativ und préazise verlegt werden. Im oberen halben Meter der Schlitzwand konnte die
entsprechende Qualitdt des Betons nicht gewahrleistet werden, da der Beton mit Stiitzflissigkeit und
Aushubmaterial durchsetzt wurde. Nach Aushartung des schlechten Betons wurden die oberen 0,30 bis
0,50 m des Betons entfernt.

Nun konnte die Herstellung der Deckenplatte im ersten Bauabschnitt beginnen (siehe Abb. 48).

~520

Bauphase 3
. Aushub der Baugrube bis Unterkante Deckenplatte
. Verdichtung einer Schotterschicht: ~ 0,20 m

. Planieren und Betonieren einer Unterbetonschicht: ~ 0,10 m

. Bewehren und Betonieren der Deckenplatte

. Herstellen einer Schicht Zementestrich: ~2 cm

. Verlegen der Abdichtung ,,Bituthen 4000

. Verlegen einer Geotextilschicht und Kaschierung mit Polyethilen-Folie

. Betonieren einer Schutzbetonschicht: ~ 0,10 m

© 00 N oo o0 b~ W N B

. Verfiillung des Voraushubs und Verdichtung der geschiitteten Bodenmassen (Verdichtungsgrad k > 0,95)
10. Wiederherstellung der Fahrbahn

Abb. 48: Herstellung der Deckenplatte im ersten Bauabschnitt [1.38]

Eine Arbeitsfuge wurde in beiden Deckenteile (d.h. erster und zweiter Konstruktionsteil) der
Deckenplatte vorgesehen, da der Arbeitsgang verfahrensspezifisch getrennt durchgefiihrt wurde. Die
Arbeitsfuge stellte hinsichtlich der Dichtheit des Tunnelbauwerks eine Schwachstelle dar. Nach der

Bauausfiihrung musste die Wasserdichtigkeit gewéhrleistet sein.

Nach Fertigstellung der Deckenplatte wurde die ausgehobene Baugrube mit dem vorher ausgehobenen
Bodenmaterial verfillt. Die oberirdischen Flachen wurden bereits fir den endgiltigen Zustand

gestaltet. Die letzten 30 cm der verfillten Baugrube wurden fiir den Fahrbahnbelag vorgesehen.

Nun konnte der Stralenverkehr im Bereich des zweiten Bauabschnittes gesperrt werden. Danach

wurden der Voraushub und die eigentliche Schlitzwandherstellung durchgefuhrt.
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4.2.4 Bauphase 4: Voraushub und Schlitzwandherstellung im zweiten Bauabschnitt
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Abb. 50: Schlitzwandherstellung im zweiten Bauabschnitt [1.38]
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4.25 Bauphase 5: Herstellung der Deckenplatte im zweiten Bauabschnitt

Die Herstellung der Deckenplatte im zweiten Bauabschnitt erfolgte nach denselben Teilprozessen, die
bei der Herstellung der Deckenplatte im ersten Bauabschnitt dargestellt wurden (siehe Bauphase 3;
S. 84).

Generell erflllte die zwischen den Schlitzwénden hergestellte Deckenplatte wichtige bauphysikalische
Aufgaben des Brand-, Schall-, Warme- und Feuchtigkeitsschutzes. Sie Gbernahm als tragendes Bauteil
die Funktion der Aufnahme und Abtragung der vertikalen Lasten und horizontaler Kréfte zu den
unteren Konstruktionselementen. Die obere Deckenplatte wirkte in Sofia als horizontale Aussteifung

gegen den von den UmschlieBungswanden aufgenommenen Erddruck.

Abb. 51: Herstellung der Deckenplatte im zweiten Bauabschnitt [1.38]

Zeitlich parallel mit dem anschlieRenden Vortrieb unter der Decke kann oberhalb der Decke bereits
wieder die Oberflache genutzt werden. Der weitere Bauablauf bis zur Herstellung des fertigen
Tunnelbauwerks erfolgte unterirdisch. Es war keine weitere Beeintrachtigung des Strallenverkehrs und

der Anrainer vorhanden.

4.2.6 Bauphase 6: Aushub bis unter Tunnelsohle

Die Bauphase 6 wird im Kapitel 4.1.5 (siehe S. 81) ndher erldutert.

4.2.7 Bauphase 7: Herstellung der Sohlplatte

Die Bauphase 7 wird im Kapitel 4.1.6 (siehe S. 81) ndher erldutert.

Im U-Bahnbau in Sofia wurde die halboffene Bauweise im dichtbebauten innerstadtischen Bereich als
geeignete, bautechnisch vorteilhafte Methode mit einer hohen Wirtschaftlichkeit eingesetzt. Die
halboffene Bauweise wurde zweckmaRig genutzt, um den Stralenverkehr im Baustellenbereich nur

teilweise zu stéren und unter der Decke ungestort weiter arbeiten zu kénnen.
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4.2.8

Zusammenfassung der einzelnen Teilprozesse

Bauphase 1: MaRnahmen zur Vorbereitung und Beginn der Arbeiten

geotechnische Untersuchungen und Beurteilung der anstehenden Bdden (z.B. mittels
Probebohrungen und Proberammungen)

Erkundung des Grundwasserspiegels und evtl. seine Absenkung

gute Vorerkundung und genaue Kenntnis der Lage der:

0 existierenden Leitungen, Kanéle und ihre Umleitung

0 existierenden Fundamentreste oder tiefliegenden Hindernisse und ihre Zertrimmerung
Verlegung von Leitungen und Kabel im Baufeld vor Baubeginn

Verkehrsumleitung und Verkehrssicherung

Freimachen des Baufeldes (Rodungsarbeiten)

Erstellen des Arbeitsplanums

ErschlieRen des Baufeldes, d.h. Zufahrtswege, Wasser- sowie Stromanschliisse

Bauphase 2: Voraushub und Schlitzwandherstellung

Bodenabtrag bis Leitwandoberkante

Herstellung der Leitwénde

0 Voraushub

0 Schalen, Bewehren und Betonieren der Leitwanden

0 Einbau von Aussteifungen

0 Bodenverfillung und Bodenverdichtung hinter der hergestellten Leitwand

0 Warten auf das Erreichen der Normfestigkeit der Leitwénde in 28 Tagen

Herstellung des fllssigkeitsgestiitzten Schlitzes

0 Entfernung der Aussteifungen zwischen den beiden Leitwanden

o Aufbereiten und Transportieren der Stutzflissigkeit

0 Aushub der Schlitzwandlamelle

0o Beobachtung des Stiitzfliissigkeitsspiegels und kontinuierliche Uberpriifung der
Stutzflissigkeit

0 Abtransport des ausgehobenen Bodens

0 Separierung der Stltzflissigkeit, Abtransport und Deponierung

Einbau der Fugen und Abschalkonstruktionen

Positionieren und Einbau der Bewehrung

Betonieren

Ziehen der Abschalelemente

Bauphase 3: Herstellung der Deckenplatte

Bodenaushub bis Unterkante Deckenplatte
Verdichtung der Schotterschicht

Planieren und Betonieren der Unterbetonschicht
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Bewehren und Betonieren der Deckenplatte

Herstellen einer Zementestrichschicht

Verlegen der Abdichtung

Verlegen einer Geotextilschicht und Kaschierung mit Polyethilen-Folie
Herstellung einer Schutzbetonschicht

Verflllung des Voraushubs und Verdichtung der geschiitteten Bodenmassen

Wiederherstellung der Fahrbahn

Bauphase 4: Aushub der Erdmassen unter der Deckenplatte

schrittweiser Aushub der Erdmassen unter der Tunneldecke

Bauphase 5: Herstellung der Sohlplatte

Verdichtung der Schotterschicht

Planieren und Betonieren der Unterbetonschicht
Verlegen der Abdichtung

Herstellung einer bewehrten Schutzbetonschicht

Bewehren und Betonieren der Sohlplatte
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5 U-Bahnbau in geschlossener Bauweise - Schildvortrieb

Unter der geschlossenen Bauweise wird im Vergleich zu der offenen und halboffenen Bauweise die
von der Gelandeoberflache unabhéngige Bauweise zur Auffahrung eines Hohlraumes verstanden.
Grundsatzlich gibt es zwei unterschiedliche Vortriebsarten, die zur Anwendung kommen kdnnen
(sieche Tab. 16) der universelle (Zyklischer/Konventioneller Vortrieb) und/oder der maschinelle
Vortrieb (Kontinuierlicher Vortrieb). Der Unterschied zwischen den beiden Vortriebsarten liegt darin,
dass bei dem universellen Vortrieb die einzelnen Arbeitsvorgange des Losens, Schutterns und des
Stutzmitteleinbaues zeitlich nacheinander und mittels Einzelgerdten ausgefuhrt werden. Bei dem
maschinellen Vortrieb erfolgen diese Arbeitsvorgédnge gleichzeitig und innerhalb einer

Tunnelvortriebsmaschine.

Tunnel-Bauverfahren in geschlossener Bauweise

Universeller Vortrieb Maschineller Vortrieb

e Sprengvortrieb

o

< |« Baggervortrieb e Tunnelbohrmaschinen TBM
@ e Mischvortrieb e Schildmaschinen SM

S

g e TSM-Vortrieb o Vorpressverfahren

>

e Messervortrieb

Tab. 16: Bauverfahren fur Tunnel in geschlossener Bauweise

Fur die Herstellung eines Tunnels ist die zweckmé&Rige Auswahl der Vortriebsart mit der
entsprechenden Vortriebseinrichtung die wichtigste Voraussetzung fur den technischen und

wirtschaftlichen Erfolg der Bauausfuihrung.

Der maschinelle Vortrieb hat sich im Vergleich zum universellen Vortrieb als Vortrieb mit einer
hohen Vortriebsgeschwindigkeit durch hochmechanisierte und automatisierte Bauverfahrenstechniken
und geringer Beeinflussung der Nachbarbebauung durch Larm, Erschiitterungen, und Setzungen
charakterisiert. Generell kommt er dort zum Einsatz, wo aus wirtschaftlichen, verkehrlichen und
bautechnischen Griinden eine offene oder halboffene Tunnelbauweise unmdglich ist. Sein Einsatz ist
zweckmaRig, wenn die Bauloslange > 2000 m ist und wenn ungunstige Boden- und
Grundwasserverhéltnisse vorhanden sind, die ein geschlossenes System erfordern. Der maschinelle

Vortrieb in geschlossener Bauweise ist aber mit Schwierigkeiten und beachtlichem Risiko verbunden.

In dichtbesiedelten Stadten ist eine verstdrkte Tendenz zum Einsatz von Tunnelvortriebsmaschinen bei
der Herstellung von unterirdischen Bauwerken zu erkennen. Die Tunnelvortriebsmaschinen werden in
Tunnelbohrmaschinen (TBM) zum Abbau von Festgestein, Schildmaschinen (SM) zum Abbau von
Lockergestein und Tunnelvortriebsmaschinen, die als Sonderformen der Verfahrenstechniken beider

Systeme entwickelt und konzipiert sind, unterteilt (siehe Abb. 52).
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TBM ohne Schild

TBM TBM
Tunnelbohr-
—  maschinen
TBM
TBM mit Schild
TBM-S TBM-S
Tunneivertishs- — Ortsbrust chne Stitzung SM-V1
maschinen
TVM — Orsbrust mit mechanischer Stiitzung SM-v2
Schildmaschinen
mit ;
™ Vollschnittabbau 1~ Ortsbrust mit Druckluft-Beaufschlagung ~ SM-V3
SMV
— Ortsbrust mit Flissigkeits-Stiitzung SM-vV4
Schild- L Orisbrust mit Erddruck-Stiitzung SM-V5
H  maschinen 1
SM
— Orisbrust ohne Stitzung SM-T1
Schildmaschinen .
mit leilfidchigem [~ Ortsbrust mit Teilstitzung SM-T2
~ Abbau B
SM-T — Orisbrust mit Druckluft-Beaufschlagung  SM-T3
— Ortsbrust mit Fliissigkeits-Stiiizung SM-T4
— Universalschilde
— Messerschild und Messervortrieb
— Multiface-Schild
— Sonderformen

— Gelenkschild

— Haubenschild

— Teleskopschild

Abb. 52: Einteilung der Tunnelvortriebsmaschinen [1.11]

In Sofia erfolgte die Tunnelherstellung mittels einer Schildmaschine mit Erddruck-Stitzung. Der
maschinelle Vortrieb in geschlossener Bauweise wurde bei dem Bau der Ersten Durchquerung in Sofia
erfolgreich angewendet. Die hergestellten U-Bahnstrecken sind im Kern der Hauptstadt anzutreffen.
Der U-Bahntunnel (L&nge: 2,40 km) zwischen dem ,Sveta Nedelya“ Platz und dem ,Dragan
Tzankov* Blvd. konnten nicht in der wirtschaftlich gunstigeren offenen Bauweise errichtet werden,
weil sich dort die Notwendigkeit ergab, Kunstbauten (Denkmale im historischen Zentrum der Stadt,
Botschaften, Banken, Ministerien), sowie den Fluss ,,Perlovska® zu unterfahren. Insbesondere wollte
die Stadt Sofia den Stralenverkehr schonen und die im Boden verlegten Leitungen moglichst

unangetastet lassen.
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Die Hauptgemeinde Sofia hatte, mit einem speziellen Beschluss, die Errichtung der obengenannten
zukunftigen Tunnelbauwerke in Schildvortrieb bewilligt. Fiir die Finanzierung des Projektes wurde
eine Vereinbarung mit der japanischen Bank am 06.02.2002 abgeschlossen. Der Bau der
Tunnelstrecken (siehe Abb. 53)

e MS ,Vasil Levski Stadion” — MS ,,Kliment Ochridski* (MS Ne9 — MS Ne8)

e MS ,Kliment Ochridski“ — MS ,,Serdika“ (MS Ne8 — MS Ne7)
wurde von der japanischen Baufirma ,, Taisei CO* ausgefuhrt.
Der Ausbau wurde im Jahr 2004 begonnen. Beide Tunnelstrecken wurden am 07.09.2009 in Betrieb
genommen. lhre Eroffnung hat die Trasse der Ersten Durchquerung von MS ,Obelya“ bis

MS ,,Mladost 1 in einer Lange von 18 km véllig durchfahrbar gemacht.
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Abb. 53: Die ersten zwei hergestellten Tunnelstrecken der sofiotischen U-Bahn in geschlossener Bauweise:
Schildvortrieb [2.2]

Das Grundprinzip des Schildvortriebs besteht darin, dass eine Schildmaschine (im Allgemeinen
zylindrische Stahlkonstruktion) in der trassierten Tunnelachse mit Hilfe der Anwendung von
hydraulischen Vortriebspressen vorgeschoben wird und gleichzeitig der Abbau vom anstehenden
Lockergesteinsboden erfolgt. Die Schildmaschine stiitzt solange den Tunnelquerschitt und die
Ortsbrust (lotrecht zur Gradiente des Tunnels stehende Flache) beim Vortrieb, bis an ihrem Ende (sg.
Schildschwanz) der tempordre oder der permanente Ausbau eingebaut ist. Die Vortriebspressen
wirken in Langsrichtung auf den bereits erstellten Ausbau.

Der Schildvortrieb wird vorwiegend fur die Erstellung von unterirdischen langgestreckten Bauwerken
(Verkehrstunnel oder U-Bahntunnel mit kreisformigen Querschnitten) genutzt und beeinflusst die
Verkehrsverhéltnisse  Obertage nicht. Der Vortrieb kann bei Kkleinen oder groReren
Uberdeckungshéhen, sowie bei geringer Stehzeit der Ortsbrust zum Einsatz kommen.
BegleitmalBnahmen zur Setzungsreduktion oder zur Beherrschung des Grundwassers sind nicht
notwendig. Mit Hilfe von Schildmaschinen kann eine grosse Profilgenauigkeit erreicht werden. Es
sind nur wenige Baugruben erforderlich. Die Umweltbeldstigungen durch L&rm und Schmutz fallen
daher deutlich geringer aus. Der Schildvortrieb erfordert aber hohen Investitionsaufwand fir die
Baustelleneinrichtung, fir die Tunnelvortriebsmaschine und fir die Nachldufersystem. In offener
Bauweise ist ein Start- und Zielschacht fiir die Schildmaschine herzustellen. Der Schildvortrieb ist
aufgrund kurzer Tunnelldnge nicht wirtschaftlich. Die Schildmaschinen sind an ihren Durchmesser

gebunden, d.h. es ist keine Durchmesservariationsbreite vorhanden. Spétere Korrekturen sind mit
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erheblichem Aufwand verbunden. Hohe Anforderungen werden an die technischen Fahigkeiten sowie

praktisches Wissen des Personals gestellt.

Die Methode der Herstellung eines U-Bahntunnels in geschlossener Bauweise mit Schildvortrieb ist

grundséatzlich mit folgenden Vor- und Nachteilen verbunden (siehe Tab. 17):

o erst bei langeren Baulose > 2000 m wirtschaftlich

e imund ausserhalb des Grundwassers einsetzbar

o hoher Mechanisierungsgrad des Vortriebs

o hohe Vortriebsgeschwindigkeit und grosse Vortriebsleistungen méglich
o zeitlich optimierte Bauweise

e grosse Profilgenauigkeit des Tunnelquerschnitts erreichbar

\Vorteile

innerstadtischen Bereich

o Umweltvertraglichkeit: larmarm, erschitterungsfrei

Gestaltung der Konstruktion

o hoher Sicherheitsgrad fur das Personal

o kleinstmogliche Beeinflussung vorhandener Nachbarbebauung im  dichtbebauten

e Madglichkeit von qualitativen wirtschaftlichen und hochwertigen inneren Ausbau und

e zum Abbau von Lockergesteinsbdden
e prazise Planung der Schildmaschine in bezug auf die Boden- und Grundwasserverhéltnisse,

Bodeniiberdeckung und Auskleidung erforderlich

Grundwasserverhaltnissen
o hoher Investitionsaufwand flr die Schildmaschine und flir das Nachlaufersystem

o aufwendige Baustelleneinrichtung (schwere Transport- und Hebegerate)

Nachteile

e Kkeine Durchmesservariationsbreite der Schildmaschine
e Ubermessung der Tunnelauskleidung fiir die Vortriebskrafte der Vorfahrt der
Schildmaschine

o hohe Anforderungen an das technische und praktische Know-how des Personals

o Leistungsrisiko bei heterogenen Bodenverhaltnissen und unerwarteten

Tab. 17: Vor- und Nachteile des Schildvortriebs

Der Einsatz des Schildvortriebs kann erfolgreich sein nur, wenn bei der Auswahl des
Schildvortriebssystems die wichtigsten Auswahlkriterien in bezug auf die Maschinen- und
Verfahrenstechnik betrachtet werden. Die optimalen Einsatzbedingungen und die Vor- und Nachteile

des Vortriebs missen prazise abgewogen werden.

Die Schildmaschine muss fur eine Reihe von Anforderungen ausgelegt und optimiert werden. Das

Maschinenkonzept, die Stltzmethode der Ortsbrust, die Vortriebstechnik und das Logistiksystem
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mussen miteinander optimal abgestimmt werden. In der Regel héngt die Wahl stark von den

geotechnischen und hydrologischen Aspekten ab (siehe Abb. 54).
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Abb. 54: Einsatzbereiche von Tunnelvortriebsmaschinen nach geotechnischen und hydrologischen
Aspekten [1.11]

Die Auswahl der Schildmaschine in Sofia richtete sich nach dem Baugrund (Lockerboden mit einem
hohen Ton- oder Schluffanteil) und seinen wichtigen geotechnischen Kennwerte (Gesteinsfestigkeit,
Zugfestigkeit, Kluftabstand, Kohésion, Kornverteilung), nach den Grundwasserverhaltnissen (htheres
GW-niveau und mdgliche Grundwasserabsenkung), sowie nach den bauablaufbedingten und

geometrischen Randbedingungen.
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In Sofia entschied man sich daher fir eine Schildmaschine mit Vollschnittabbau (AuRendurchmesser:
@ 5820 mm) mit einer Ortsbrust Stiitzung mit Erddruck (siehe Abb. 55).

— SR ' T

" TAISE/ corp ' <\l
ORATI0Y, Japay | U =@
JFE Engineering / *“’ N

Corporation Japan "

Abb. 55: Der Erddruckschild, U-Bahn Sofia, | Durchquerung [1.39]

Generell kdnnen die Schildmaschinen mit teilflachigem Abbau (SM-T) oder mit vollflachigem Abbau
(SM-V) hergestellt werden. Bei SM-T erfolgt dabei der Abbau mittels Schrdm- oder Baggerarm. In
Sofia wurde eine Schildmaschine mit Vollschnittabbau eingesetzt. Sie besal} ein kreisformiges
Vollschnitt-Schneidrad an der Maschinenfront, das mit Abbauwerkzeuge bestiickt war. Die
konstruktive Gestaltung des Schneidrads und sein Werkzeugbesatz wurde zu den erwartenden
Bodenverhaltnissen abgestimmt. Das Prinzip des Vollschnittabbaus bestand darin, dass das Schneidrad
bei jeder Umdrehung des Bohrkopfes gegen die Ortsbrust gepresst wurde und die gesamte
Ortsbrustflache bestreichen und dabei den Boden abbauen konnte (siehe Abb. 56).

Abb. 56: Konzentrische Laufbahnen von den Abbauwerkzeugen der sofiotischen Schildmaschine mit
Vollschnittabbau [1.39]

94



Analyse von Bauverfahren im U-Bahnbau in Sofia

Zur Stabilisierung der Ortsbrust konnen fiinf unterschiedliche Methoden angewendet werden (siehe
Abb. 57). Die Stutzung der Ortsbrust bei der sofiotischen Schildmaschine mit Vollschnittabbau

erfolgte durch die sg. Erddruck-Stltzung.
Bischung
Natirliche - s
Stitzung Eh ‘ Maschinenart | Stiitzmethode Bemerkungen
) Offene mit oder ohne Standfeste Ortsbrust, senkrecht oder mit Béschung
Schneidrad stutzplatten | Schneidschuhschilde Stiitzbéschung
: MEChani.SChe Mechanische ~ Weilgehend standfeste Ortsbrust, nicht im Grundwasser
Meﬂchumsche Stiitzschilde Verbauplatten, offene | — Anpresskraft fiir Verbauplatten kann nicht exakt nach
Stutzung Abbaukammer Erddruck gesteuert werden, nur Hilfsabstiitzung

— Vorschubpressen fiir Schneidwerkzeug - Anpressdruck

Druckluftschilde Drucklufikammer zum
Abbauraum
oder weiter

hinten geschlossen

= Konstanter innerer Stiilzdruck gegen Grundwasser

— Gefahr von Ausbliisern im Firstbereich sowie bei
stiirkerer Permeabilitit

— Onsbrust standfest oder mechanische Stiitzung

Druckluft-
stutzung

Hydroschilde Suspensionsstilizung
mit Druckluftpolster,
geschlossene

Abbaukammer

= Fast identischer Verlauf des Stiitzdrucks zum
Aussendruck
= Variable Anpassung an Wasserdruck und Erddruck

Flussigkeits- — Onsbrust wird mit Suspensionsdruck gestiitzt

Erddruckschilde Mechanisch gestiitzier
Erdbrei, geschlossene

Abbaukammer

— Ortsbruststiitzdruck resultiert aus:
= mechanischem Anpressdruck
= hydrostatischem" Druck des Erdbreis

— Drucksteuerung schwieriger, teilweise Agitatoren zur
Homogenisierung und Konditionierungsmittel
erforderlich

stiitzung

Erdstitzung

[N

Abb. 57: Methoden zur Ortsbruststiitzung [1.20], [1.11]

Im Allgemeinen kommen die Schildmaschinen mit Erddruck-Stiitzung der Ortsbrust (sg.
Erddruckschilde)
Einsatzbereiche sind (siehe Abb. 58):

in nicht standfesten, feinteilreichen Béden zum Einsatz. lhre ungeféhren

e in Bdden oberhalb der Linie 1 (d.h. Feinkorngehalt mind. 30 %). Der Betrieb erfolgt ohne
Zugabe von Additiven. Der Einsatz im Grundwasser (GW) ist mdoglich.

e in BAden zwischen den Linien 1 und 2. Bei dem Betrieb miissen Additive zugegeben werden.
Der Einsatz im GW ist moglich.

e in Bdden zwischen den Linien 2 und 3. Bei dem Betrieb missen Additive zugegeben werden.

Der Einsatz im GW ist nicht mdglich.

Kornungslinie
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Abb. 58: Einsatzbereiche des Erddruckschildes [1.11]

Unterhalb der Linie 3 ist die Zugabe von Additiven wirkungslos, da die Durchlassigkeit des Bodens zu

hoch ist. Die Ortsbrust fliet und die Erzeugung eines Stiitzdrucks ist nicht maglich.
95



Analyse von Bauverfahren im U-Bahnbau in Sofia

Der Stabilitatsverlust der Ortsbrust wird durch einen kinstlich erzeugten Stltzdruck vermieden (siehe
Abb. 59). Der Erddruckschild nutzt das vom Schneidrad geltste Bodenmaterial als Stlitzmedium. Eine
weitere Nutzung von sekunddren Stiitzmedien (z.B. Druckluft, Suspension) ist nicht erforderlich.
Wenn das geldste Bodenmaterial durch den anstehenden Erd- und Wasserdruck nicht weiter verdichtet
wird, ist der Gleichgewichtszustand erreicht. Die Erddruckschilde sind sehr umweltfreundlich und
sind keine Separieranlagen notwendig.

Hat der Boden nicht die richtige Betriebskonsistenz fir einen Erddruckschild, kann es zum Unterbruch
der Bodenstrémung (z.B. bei Bdden mit geringer Plastizitdt) kommen. Weiters fuhrt dies zu
Problemen nicht nur bei der Férderung, sondern fuhrt auch zu einer unzureichenden Druckverteilung

an der Ortsbrust und in der Abbaukammer.

2 A
Wasserdruck Erddruck; Druck des stitzenden Erdbreis

Abb. 59: Prinzip der Erddruck—Stdtzung der Ortsbrust [2.6]

Die Konzeption der sofiotischen Schildmaschine wurden auf die Belange einer Schildmaschine mit
Erddruck-Stiitzung optimiert. In Abb. 60 werden die wichtigsten Elemente des angewendeten
sofiotischen Erddruckschildes dargestellt (siehe auch Abb. 61 und Abb. 62).

t T t
Schneidschufl MittelschuB Schildschwanz

1. Schneidrad 6. Schildschwanz

2. Abbaukammer 7. Tunnelauskleidung mit Tibbingen
3. Druckwand 8. Schneckenforderer

4. Druckluftschleuse 9. Tiibbingerektor

5. Vortriebspresse

Abb. 60: Technisches Bild des sofiotischen Erddruckschildes, I Durchquerung [1.39]
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Abb. 62: Hauptabmessungen des sofiotischen Erddruckschildes, | Durchquerung [1.39]
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Im vorderen Bereich des sofiotischen Erddruckschildes, an seiner Spitze befindete sich das l6sende
Element - das Schneidrad (1) (siehe Abb. 60). Der Schneidraddurchmesser war @ 5860 mm.
Grundsatzlich ist das Schneidrad der sg. Werkzeugtréger des Erddruckschildes. Die Hauptfunktion des
Schneidrads ist den Boden an der Ortsbrust wirkungsvoll, effektiv und schonend zu l6sen. Weiters
mussen die in die Abbaukammer geférderten Bodenmassen durch seine rotierende Bewegung geknetet
und in einen plastischen verformungsfahigen Erdbrei verwandelt werden. Beim Erddruckschild dient

das Schneidrad und der geldste Boden als Stutzmedium.

In Sofia entschied sich die japanische Hauptbaufirma , Taisei CO* flr ein offenes Schneidrad (sg.
offener Stern mit Felge) mit mittelfreiem Antrieb. Die Auswahl des offenen Schneidrads richtete sich
nach den vorhandenen Baugrundverhdltnissen. Diese Konstruktionsart eignet sich besonders bei

Boden mit bindigen Anteilen, da die Gefahr eines eventuellen Verklebens wesentlich geringer sind.

Das Schneidrad war von einer umlaufenden Felge umgeben, die als Teil des Schildmantels ausgebildet
war (siehe Abb. 63). Diese MaRnahme erhohte nicht nur die Stabilitdt des Schneidrads, sondern
verminderte auch das Setzungsrisiko bei geringen Uberdeckungen. Durch die Felge wurde ein
Uberschnitt durch Kippen des Schneidrads und mittels einer Langsverschiebung erzeugt. Er
verringerte die Vortriebspressenkréfte des Erddruckschildes (wegen der reduzierten Reibung) und
erleichterte das Steuern durch die Vortriebspressen am Schildende. Durch die Felge wurde aber die
erzeugte Reibungsflache am Umfang des Schneidrads vergroBert, was eine merkliche Erhéhung des

notwendigen Drehmomentes erforderte.

Trim bit Cutterbit
Injektionsrohr \ n a Precutting bit

Abrasion detection bit /’ ®

Schneidarm

Zentralkamm

£ Injektionsklappe

Abb. 63: Schneidrad des sofiotischen Erddruckschildes, | Durchquerung [1.39]

Generell verteilt die duBere Felge die ortlich angreifenden Lasten auf mehrere Schneidarme. Das
Schneidrad des sofiotischen Erddruckschildes besal sechs radial gegliederte Schneidarme. lhre

Anzahl beeinflusste die Qualitit und die Geschwindigkeit des Bodenabbaus. Jeder Arm war auf einen
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wesentlichen Anteil der vom Antrieb erzeugten Vortriebspressenkrafte bemessen. Die Raume
zwischen den Schneidarmen waren frei gelassen (keine Brustplatten zum Abstiitzen der Ortsbrust) und
dienten zum Abrdumen des geldsten Bodens und zur Zwangsforderung. Der geltste Boden fiel
zwischen die Schneidarme und wurde durch die rotierende Bewegung des Schneidrads und den Druck
des neu abgeschalten Bodens in den Raum zwischen der Hinterseite der Schneidarme und der
Vorderseite der Abbaukammer gedriickt. Somit konnte ein gleichmaRiger Materialfluss gewéahrleistet

werden.

Vor der Nabe des Schneidrads sal3 der sg. Zentralkamm (siehe Abb. 65), der zu einer vorldufigen
Entspannung der Ortsbrust diente. Die Ortsbrust wurde mit seiner Hilfe voreilend gebohrt und
eingebrochen. Das Schneidrad war zusétzlich mit Injektionsklappen und —rohren, und mit sg.
»Abrasion detection bits* ausgeristet. Die Gesteinsabrasivitdat kann sich besonders negativ beim
Schildvortrieb auswirken. In abrasiven Boden besitzt der Erdbrei die Charakteristik einer sg.
Schleifpaste. Diese Schleifpaste kann zu einem Verschleil} der Abbauwerkzeugen des Schneidrads
sowie zu extremen mechanischen Beanspruchungen der Lagerungskonstruktion sowie des
Dichtungssystems fiihren. Mit Hilfe von den angeordneten ,,Abrasion detection bits“ kann die

Abrasion Uberpriift werden.

Im Allgemeinen ist die Stirn der Felge, die Schneidarme und der Zentralkamm mit Abbauwerkzeugen
bestiickt. Die konstruktive Gestaltung der Abbauwerkzeuge steht in enger Beziehung zu den
vorhandenen Bodenverhaltnissen. In der folgenden Tabelle sind die Abbauwerkzeugtypen nach

Einsatzbereichen aufgelistet.

Bodenklassen Abbauwerkzeuge / konstruktive
Gestaltung

1 | Leicht l3sbare Bodenarien:
= nichi- bis schwachbindige Sande, Kiese ete. = Schiilmesser, durchgehende Schneidkante
2 | Mittelschwer 18sbare Bodenarten

(bindig, leichte bis mittlere Plastizitit):

= Sand, Kies = Schiilmesser, Stichel
= Schluff und Tom = Schiilmesser, Stichel, vorauseilender
Zentrumsschneider

3 | Schwer losbare Bodenarten:

3a | = wic 1 und 2, jedoch Komgriissen > 63 mm, = wie 2, sowie Rollendisken und kleine
Steine 0,01.0,1 m’ Steinbrecher
3b | =wie I und 2, jedoch Findlinge 0,1- > | m" —wie 2, sowie Rollenditken und gréssere
Steinbrecher
4 | Leicht losbarer Fels oder vergleichbare = Disken / Rollenmeissel
Bodenarten: = Meissel
= Fels brisckelig, schieferig, weich, verwitiert = Abriumzihne

= vergleichbare, verfestigte, nichtbindige
sowie bindige Boden

5 | Schwer losbarer Fels: ~ Disken / Rollenmeissel

= hohe Gefiigefestigkeit = Meissel

Tab. 18: Abbauwerkzeugeinsatz [1.19]

Um ein schonendes und qualitatives Ldsen des Bodens gewahrleisten zu kdnnen, wurden die
Abbauwerkzeugtypen des sofiotischen Schneidrads prézise gewahlt. In der Regel wurden die
Verschleicharakteristiken verschiedener Abbauwerkzeugtypen durch Laborversuche bestimmt und
anhand der representativen Daten und Erfahrungen wurden die Abbauwerkzeuge gewahlt. Ergebnis
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der richtig gewdahlten Abbauwerkzeuge war eine hohe Qualitdt des Abbaus sowie eine hohe
Vortriebsgeschwindigkeit. Generell wurden Setzungen vermieden, da die Lagerungstruktur der

Bodenschichten gehalten wurde.

Die Felge, die Schneidarme und der Zentralkamm des sofiotischen Schneidrads waren mit Zahnen
verschiedener Art fiir beide Drehrichtungen bestuickt. Die Z&hne ergaben sich durch eine Vereinzelung
der durchgehenden Schneidkanten. Jede einzelne Zahnart hatte eine eigene Form, Stellung,
Abmessung, Funktion und Anordnungsstelle (siehe Abb. 64). Die Zahne zur lokalen Auflockerung des
festen Bodens wurden in einem deutlichen Abstand von ca. 145 mm vor dem Werkzeugtrager
(Schneidarm, Zentralkamm, Felge) angeordnet. Sie bestrichen bei jeder Bewegung des Schneidrads
die gesamte Ortsbrustflache und trennten die Bodenmassen schneidend. Der entstandene Span gleitete

Uber ihre VVorderseite ab.

Trim bit

Trim bit Cutter bit

\}I-
N |

g
T I
T l_

‘J‘
!,_

Ring bit
Abb. 64: Zahnarten des sofiotischen Schneidrads [1.39]

Die Zahne vor der Nabe des Schneidrads, die den sg. Zentralkamm bestiickten, wurden senkrecht zur
Ortsbrust eingesetzt (siehe Abb. 65). lhre Stellung zur Ortsbrust machte die Wirkung des
Zentralkammes von der Drehrichtung unabhéngig. Das sofiotische Schneidrad konnte in beiden

Drehrichtungen betrieben werden, um ein ,,Verrollen* des Erddruckschildes auszugleichen.
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Abb. 65: Zahnanordnung vor der Nabe des sofiotischen Schneidrads [1.39]

Die Z&hne des sofiotischen Schneidrads wurden mit austauschbaren Spitzen hergestellt. In diesem Fall
konnten sie wéhrend des Abbauprozesses wegen Verschleil gewechselt werden. Die Z&hne waren
nach hinten ausbaubar, um ein Uberpriifen oder Austauschen zu ermdglichen. Jeder Zahn (bertrug
Kréfte, die nicht im voraus ermittelt werden konnten. Eine obere Lastgrenze war gegeben, die als

Zerstorungsfestigkeit der Kontaktzone zwischen Zahn und Ortsbrust bestimmt war.

Grundsatzlich wird die Schneidradlagerung fast ausnahmslos aus maschinenbautechnischen
Gesichtspunkten bestimmt. In der folgenden Tab. 19 sind die verschiedenen Lagerungssarten
aufgelistet. Jede Bauart ist mit ihren typischen Charakteristiken, Vor- und Nachteilen
zusammengestellt. Bei der Wahl kdnnen folgenden Einflussfaktoren ausschlaggebend sein: Plastizitét
des Erdbreis, Geschwindigkeit der Schnecke, Vortriebspressendruck und Umdrehung des Schneidrads

beim Anfahren, und im Betrieb.

Bauart Typische Vorteile Nachteile
Charakteristik der
Schneidradform
Zentralwellenlager Speichenrad - kleiner Rollenlager- @ - grossere Einbautiefe
- kleiner Dichtungs-@ - kleinere Drehmomente
- einfache
Langsverschiebung
Umfangslager Felgen- oder - grosses Drehmoment - kaum kippbar
Trommelschneidrad - Einstieg in die - grosser Dichtungs-@
Speichen durch die Mitte
Mittenfreie Kompakt- | Speichenrad, - Léngsverschiebung - grosserer Dichtungs-@
lagerung Felgenspeichenrad, - mittels Pressen kippbares
Trommelschneidrad Gleitlager
- Einstieg in die
Speichen durch die Mitte

] gultig fir Sofia
Tab. 19: Bauarten der Schneidradlagerung [1.11]
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Das Schneidrad des sofiotischen Erddruckschildes war als Felgenspeichenrad ausgefiihrt. Die Bauart
der Schneidradlagerung charakterisierte sich als mittenfreie Kompaktlagerung. Die Lagerung sowie
der Antrieb erfolgten tber den Umfang des Schneidrads mittels einzelner Stitztréager. Die Vorteile
dieser Bauart lagen in der stabilen und genauen Fihrung des Schneidrads, der geringeren
Verklebungsgefahr des Erdbreis, dem von Antriebseinrichtungen freien Schildzentrum (entsprechend
konnte der Schneckenférderer mit einer grofler Neigung gefuihrt werden) und der Knetwirkung der

Stltztréger, die den Konditionierungsprozess unterstutzten.
Im Folgendem wird die Konzeption des sofiotischen Erddruckschildes naher erlautert.

Generell wurde der Boden durch die Abbauwerkzeuge des rotierenden Schneidrads an der Ortsbrust
gelost. Er fiel hinunter zum Sohlbereich des Schneidradraumes, gleichzeitig wurde er durchgeknetet
und durch die speziellen Offnungen des Schneidrads (sg. Rechen) in die Abbaukammer (2) gedriickt
(siehe Abb. 60). In der Regel befindet sich die Abbaukammer im Bereich zwischen Schneidrad und
Druckwand (Wand mit trennender Funktion vom unter atmospharischem Druck stehenden

Schildabschnitt). Die an der Ortsbrust gelsten

Bodenmassen werden in diesem Teil des

Schildmantel . . .
Erddruckschildes mit dem dort bereits vorhandenen
plastischen Erdbrei vermischt.

Die Abbaukammer des sofiotischen

Stator an der Druckwand . .
Erddruckschildes wurde prazise und

strdmungsgunstig konstruiert. Sie hatte eine Lange
Diickvraid von 0,80 m. Die Léange beeinflusste die
Verweildauer des plastischen  Erdbreis in

Schneidrad ) ) o .
Zusammenhang mit der Vortriebsgeschwindigkeit.

Férderschnecke Jede Verstopfungsgefahr sollte vermieden werden,

deshalb wurde die Abbaukammer mit konstruktiven

Agitator an der . Lo
Schneidradriickseite Elementen  als  mechanische  Einwirkungs-

moglichkeiten ausgeristet (siehe Abb. 66): Statoren

an der Druckwand und Agitatoren an der
Abb. 66: Abbaukammer des sofiotischen

Schneidrades [1.39] Schneidradriickseite. Ihre Funktion duRerte sich in

der  Verbesserung der  Konsistenz  und
Homogenisierung des Erdbreis in der Abbaukammer. Die Agitatoren wurden mit Hydraulikmotoren
angetrieben. Sie durchkneteten mit ihren Rihrarmen den Erdbrei. Der Erdbrei des gelosten Bodens als
Stlitzmedium hatte nicht nur eine plastische Konsistenz, sondern wies auch nur eine geringe
Wasserdurchlassigkeit auf, so dass kein unkontrolliertes Austreten von Wasser und Bohrgut méglich
war. Dies konnte den Stltzdruck in der Abbaukammer verringern. Der Stutzdruck in der
Abbaukammer wurde Uber Druckmessdosen kontrolliert. Sie wurden auf der Vorderseite der
Druckwand verteilt.
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Idealerweise soll der Boden aus einer Ton- und Feinschluffmischung mit natirlichem Wasser
bestehen. Diese Mischung findet sich jedoch &ufRerst selten. Die geeignete Konsistenz kann durch die
Zugabe von Wasser- ,Bentonit-, Tonsuspensionen oder Additiven (Polymersuspensionen,
Polymerschdume) verbessert werden. In dem Fall kann eine Verklebungsgefahr in der Abbaukammer
vermieden werden, da diese als Schmiermittel und als elastischer Luftpolster innerhalb des geldsten
Bodens wirken koénnen. In Sofia wurde daher gezielt, der Boden in der Abbaukammer unter Zugabe
von Additiven und mit dem vorhandenen Wasser moglichst plastisch gestaltet, um den
Scherwiderstand gering zu halten und das Antriebsmoment des Schneidrads sowie der Férderschnecke
in wirtschaftlichen Grenzen zu halten. Dies flihrte zur Senkung der Energiekosten und zur

Optimierung der Leistungsfahigkeit des Erddruckschildes.

Eine Forderschnecke (8) forderte weiters die abgebauten Bodenmassen aus der Abbaukammer (siehe
Abb. 60). Sie war im unteren Bereich der Abbaukammer peripher angeordnet und hatte die folgenden
Konstruktionsteile: schraubenférmig gebogenes Schneckenblatt und feststehender Trog. Das Zentrum
der Forderschnecke war freigelassen (d.h. ohne Welle konzipiert), was den Transport groRerer Steine
ermdglichte. Ihre Ganghdhe betrug ca. 50 % des Schilddurchmessers. Die Forderschnecke ermdglichte
den direkten Austrag der abgebauten Bodenmassen am Trogende und steuerte den Stutzdruck in der
Abbaukammer (durch die Schneckendrehzahl und durch Kontrolle des Materialaustrags). Am Austritt
der Forderschnecke war ein Verschlussschieber angebracht. Er konnte bei Unterbrechung des
Bohrbetriebes geschlossen werden, um den Stitzdruck in der Abbaukammer aufrecht zu erhalten. Die
per Forderschnecke aus der Abbaukammer ausgetragenen Bodenmassen wurden auf ein

Ubergabeband des Nachlaufers iibergegeben.

Die Steuerung des Stitzdruckes in der Abbaukammer erfolgte aber nicht nur (ber den Materialaustrag
der Forderschnecke, sondern auch durch die Veranderung der Vortriebsgeschwindigkeit. Die
Vortriebspressenkréfte wurden durch die Vortriebspressen (5) erzeugt (siehe Abb. 60, Abb. 67). Die
Vortriebspressen ubertrugen tber die Druckwand ihren Druck auf den Erdbrei und das Schneidrad.
Grundsatzlich kann der Stitzdruck in der Abbaukammer durch die Erhdhung der Vortriebs-
geschwindigkeit und/oder Reduzierung der Schneckendrehzahl prazise gesteuert werden. Er erhoht
sich dadurch, dass mehr Boden in die Abbaukammer gelangt als Boden gefordert wird. Der Druck
kann durch die Reduktion einer oder beider Einflussparameter gesenkt werden. Das Gleichgewicht ist
dann erreicht, wenn die Vortriebspressenkraft gleich der Summe aus Wasserdruck- und Erddruckkraft
vor der Ortsbrust ist. Die Vortriebspressenkraft héngt von dem erforderlichen Druck der
Schneidradwerkzeuge, um die geplante Abbauleistung zu erzeugen, von der notwendigen Kraft zur
setzungsarmen Ortsbruststiitzung, von der Uberwindung der Mantelreibung und von einer

notwendigen Reserve bei Kurvenfahrten ab.
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Injektionseinrichtung
/'/ Schmierbiichse

Cutter motor, : 2 . Vortriehspressen mit
N Pressenschuhen

Airlock

Manhole

Earth pressure sensor —
Abb. 67: Schnitt durch den MittelschuRR des sofiotischen Erddruckschildes [1.39]

Der sofiotische Erddruckschild (siehe Abb. 60) als konzeptioneller Aufbau besal als Hauptelement
einen Tubbingerrektor (10). Im Schutz des Schildschwanzes (6) (hinterer Teil des Schildes) wurden

durch den Tubbingerrektor die Tibbingsegmente (7) als endgiiltiges Sicherungsmittel in den Tunnel

eingebaut.

5.1 Tunnelherstellung in geschlossener Bauweise - Schildvortrieb

Die Herstellung eines U-Bahnbauwerks in geschlossener Bauweise mit Schildvortrieb erfordert eine
Reihe verfahrensspezifischer Bauphasen. Im Folgenden werden die wesentlichsten Bauphasen am
Beispiel der Tunnelstrecken MS ,,Vasil Levski Stadion“ — MS ,,Kliment Ochridski“ und MS ,,Kliment
Ochridski“ — MS ,,Serdika“ (1. Durchquerung) analysiert.

Abb. 68 zeigt die schematische Darstellung dieser U-Bahnstrecken zwischen den entsprechenden
U-Bahnstationen sowie die Reihenfolge der Herstellung von den einzelnen Tunnelréhren.

Der Ausbau der Tunnelréhre der U-Bahn Sofia mit Schildvortrieb begann im allgemeinen mit dem
Abteufen des Startschachtes (Ort: MS ,,Vasil Levski Stadion*), von dessen Sohle aus der Bau der
ersten Tunnelstrecke in Richtung MS ,,Kliment Ochridski* begann. Nach Fertigstellung der ersten
Tunnelréhre wurde der Erddruckschild aus dem Zwischenschacht gehoben, wieder nach MS ,,Vasil
Levski Stadion* zurtick transportiert und fur den Bau der zweiten linken Tunnelréhre vorbereitet und
in Betrieb genommen. Die MS ,,Kliment Ochridski* wurde als Zwischenschacht genutzt, in dem der
Vortrieb der beiden ersten U-Bahntunnel endete.

Nach der Fertigstellung der beiden eingleisigen Tunnel zwischen MS ,Vasil Levski Stadion* —
MS , Kliment Ochridski“ wurde der Erddruckschild fir den Ausbau der rechten Tunnelréhre der
zweiten Tunnelstrecke aus der linken nach der rechten Seite des Zwischenschachtes umgesetzt.

Danach wurde der Ausbau der dritten Tunnelréhre begonnen, der in dem Zielschacht beendet wurde.
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Danach folgte die Herstellung der linken Tunnelréhre in Richtung MS ,,Serdika“ - MS , Kliment
Ochridski“. Am Ende der vierten Tunnelréhre wurde das Schild im Untergrund als Tunnelauskleidung

belassen. Die Hydraulik wurde ausgebaut und eine Mdéglichkeit zu ihrer Wiederverwendung wurde

geschafft.
<— Richtung "West" <—
= |=
V entilationsschacht V entilationss chacht
I I
MS 7 MS S8 MS 9
[
7.2 202
Zielschacht m I Anfahrschacht
I rechte Turmelrdhre }
— MS7T MS B 59—
linke Tunnelrihre
v
Metrostation "Serdika" Metrostation "Kl. Ochridski" Metrostation "V asil Levski Stadion”
— Richtung "Ost" <
=
Ventilationsschacht Ventilationsschacht
| | |
I [
MS 7T % \ MS S 7 g MS 9
| |

10949.0 &17.4

Abb. 68: Schematische Darstellung der hergestellten Tunnelstrecken der sofiotischen U-Bahn in
geschlossener Bauweise mit Schildvortrieb

5.1.1 Bauphase 1: MaBnahmen zur Vorbereitung und Beginn der Arbeiten

Die Herstellung eines U-Bahnbauwerks in geschlossener Bauweise mit Schildvortrieb erforderte in
Sofia bestimmte vorbereitende Malinahmen.

Generell wurden prazise geologische Untersuchungen durchgefiihrt. Die gute VVorerkundung der Lage
der existierenden Leitungen und Kanéle, sowie die genauen Kenntnisse der existierenden
Fundamentreste und tiefliegenden Hindernisse mussten im U-Bahnbau Sofia einen qualitativen
Bauvorgang gewéhrleisten. Der Vortrieb des Erddruckschildes musste problemlos erfolgen. Der
Verkehr war im Bereiche des Start- und Zielschachtes umgeleitet. Die Verkehrssicherung war weiter
in der Stadt garantiert.

Verfahrensspezifische Teilvorgange bei der Herstellung der U-Bahn in Sofia in geschlossener
Bauweise mit Schildvortrieb waren die Herstellung des Erddruckschildes sowie die Produktion und

die Lieferung der Tubbinge fiir die Herstellung der Tunnelauskleidung.

5.1.2 Bauphase 2: Herstellung des Startschachtes

Die eigentliche Bauausfiihrung eines U-Bahntunnels im Schildvortrieb beginnt in der Regel mit der
Herstellung eines Startschachtes. Die Startschacht ist am meist eine verbaute Baugrube, die sich durch

den Beginn der Ausbauarbeiten eines Tunnels und den Aufbau der Vortriebsanlage charakterisiert.
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Hier findet die Baustellenmontage der Tunnelvortriebsmaschine statt. Die Maschine ist hier in der
Startposition. Der Startschacht dient auch als Zugang fir

e die Entsorgung von abgebauten Bodenmassen

e die Versorgung der Tubbingen, aus denen die Tunnelwand gebaut wird, Aggregaten und/oder

Mdrtel, und Frischbeton

e Kabel und Leitungen fur Strom- und Kommunikationsausristung

e Lieferung von Materialien und Ausrlstungen fir die Fertigstellung des Tunnels

e das Personal
Fir die Zwecke des U-Bahnbaus Sofia wurde der
Startschacht, im Tunnelbereich der MS ,Vasil [
Levski Stadion“ abgeteuft. lhre Lage und ihr |
Grundriss wurde von einer Reihe von Faktoren, ¥
wie Trassenfihrung, Gradiente, Uberdeckung,
Abmessungen des Erddruckschildes und der
Widerlagerkonstruktion, bestimmt. Der sofiotische
Startschacht wurde préazise in der zukiinftigen
Tunnelachse zwischen den MS ,Vasil Levski
Stadion“ und MS ,,Kliment Ochridski*“ errichtet

und spéter als Bestandteil der endgiltigen MS Abb. 69: Startschacht, MS Ne9 [1.37]

., Vasil Levski Stadion“ verwendet.

Grundsatzlich konnen alle bekannten Verbau- und Sicherungsvarianten fliir den Bau eines
Startschachtes eingesetzt werden. Bei der Auswahl der BaugrubenumschlieBungsart des Startschachtes
wurde Riicksicht auf die vorhandenen Boden- und Grundwasserverhaltnisse sowie seine endgultige
Nutzung als Konstruktionsbestandteil der MS ,,Vasil Levski Stadion* genommen. Der Startschacht in
Sofia wurde bei gleichzeitiger Absenkung des Grundwassers (offene Wasserhaltung: Dranrohre und
25 Pumpen) als viereckige Schlitzwandkonstruktion hergestellt. Die GrundriBabmessung
(20,24 m/17,75 m/18,23 m/15,84 m) wurde fiir den Anstich von zwei Tunnelrfhren bemessen (siehe
Abb. 69), die dicht nebeneinander gelegt wurden. Die lichte Breite des Startschachtes richtete sich
nach den freigelassenen Mindestbreiten von 1 m als Arbeitsraum an beiden Seiten des Schachtes.
Seine Lange war von der Lange des Erddruckschildes und den Abmessungen der angewendeten Hilfs-
und Widerlagerkonstruktionen abhangig. Der Arbeitslauf der Schlitzwandherstellung ist im Kapitel
3.3.2 (S. 51 ff.) naher erléautert. Es wurden 32 Schlitzwandlamellen (L&nge: 2,20 m; Dicke 0,80 m;
Hohe ~ 26 m; Einbindetiefe: 7,60 m) hergestellt.

Nach Fertigstellung der Schlitzwandkonstruktion wurde der Boden schrittweise bis zur Schachtsohle
ausgehoben. Die Schlitzwande wurden mit drei Reihen Stahlrahmen abgestiitzt und befestigt.
Voraussetzung fur ihre Anordnung war die Statik der Schlitzwédnde. Als Stahltragertyp der

Stahl-Schachtrahmen sind Stahltrager mit Doppel T-Profil angewendet.
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Danach folgte die Herstellung der Sohlplatte des Startschachtes, die mit einer Dicke von 100 cm
hergestellt wurde. Der Arbeitslauf ist im Kapitel 3.3.3 (S. 59 ff.) néher erldutert. Nach Fertigstellung
der Sohlplatte wurde die sg. Schildwiege errichtet. Die Schildwiege diente nicht nur als Auflager fiir
das sofiotische Schild bei der Montage, sondern auch zum Einschieben des Schildes in die
Startstrecke. In diesem Fall handelte es sich bei der Schildwiege um eine Stahlkonstruktion. Sie wurde
als wiederverwendbar geplant und hergestellt.

Zum Anfahren des sofiotischen Erddruckschildes im Startschacht bedarf es einer zuséatzlichen
Widerlagerkonstruktion. Sie war erforderlich, um die Vortriebskréfte des Schildes aufzunehmen und
einzuleiten. Die Widerlagerkonstruktion wurde aus Stahl hergestellt.

Fur den Startvorgang des Vortriebes wurde auch eine Anfahrbrille montiert. Die Anfahrbrille ist eine
Gleitdichtung zwischen Schildmantel und Startschachtwand. Sie verhindert das Eintreten von
Grundwasser oder Schmiermittel in den Startschacht.

Zusatzlich wurde um die Ausfahréffnung herum ein Anfahrblock aus Stahlbeton hergestelit.

Nach Fertigstellung des Startschachtes wurde mit der Montage des Erddruckschildes begonnen.

5.1.3 Bauphase 3: Montage des Erddruckschildes

Zunachst wurden die einzelnen Segmente des A
- - - :f'ﬁ‘” s
Schildmantels und der  Schneidradantrieb < A

einem Schwerlastkran Typ Liebherr (max. ©
Traglast: 200 t) in den Startschacht abgelassen.
Die Montage des Erddruckschildes im Schacht '
erfolgte auf der vormontierten Schildwiege. |
AnschlieRend konnten die weiteren
Hauptelementen (z.B. Errektor, Foérderschnecke)
des Schildes eingebaut werden. Die volle Abb. 70: Der sofiotische Erddruckschild in dem
Montage wurde unter Tage ausgefihrt. Nach Startschacht [1.37]
erfolgter Verbindung des Schildschwanzes mit dem Schildmantel und dem Bohrkopf wurde das
Erddruckschild préazise in der Mitte der Einfahrbrille positioniert und nun konnte der eigentlichen

Vortrieb beginnen (siehe Abb. 70).

5.1.4 Bauphase 4: Ausbau des Tunnels

Der Vortrieb der ersten Tunnelstrecke in geschlossener Bauweise mit Schildvortrieb wurde am
28.02.2006 in Sofia begonnen.
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Im ersten Schritt wurde der Erddruckschild mit Hilfe von den hydraulischen Vortriebspressen durch
die Anfahrbrille im Sohlbereich ca. 5 cm eingepresst. Grundsatzlich ist diese Eindringungstiefe eine
Sicherungsmalinahme vor Vortriebsbeginn. Danach wurde der Schneidrad in Bewegung gesetzt und
die sg. Bohrphase wurde begonnen. Die Herstellung von den ersten Metern der Tunnelstrecke erfolgte
bei einer langsameren Rotationsbewegung des Schneidrades. Die Vortriebsgeschwindigkeit am
Anfang des Vortriebes betrug ca. 1 m pro Tag und die gezielte VVortriebsgeschwindigkeit nach dem
Vortriebsbeginn sollte ca. 10 m pro Tag betragen.

In der Anfangszeit wurde der Schild ausprobiert und optimal eingestellt sowie wurde Ricksicht auf
die Schulung des Personals, und spater auf die Bedienung des Tubbingerrektors genommen. Der
Erddruckschild wurde soweit fortgefiihrt, dass der Tubbingerrektor in Mittellage unter dem ersten

Tibbingring angeordnet werden konnte.
Nun konnte das eigentliche Versetzen des ersten Tunnelrings beginnen.

Grundsatzlich gibt es zwei unterschiedliche prinzipielle Varianten des Tunnelausbaus den einschaligen
oder den zweischaligen Tunnelausbau. Der Unterschied besteht darin, dass bei dem einschaligen
Tunnelausbau die temporére Sicherung im Bauzustand in die permanente Auskleidung integriert wird,
d.h. die temporaren Sicherungselementen sind bei der Dimensionierung des Endzustandes
beriicksichtigt. Bei dem zweischaligen Tunnelausbau wird zwischen der temporédren Sicherung im
Bauzustand und der endgiiltigen Auskleidungsschale unterschieden. Der einschalige Tunnelausbau ist

im Regelfall die glnstigere und bevorzugte Lésung (geringste Investitionskosten).
Der Ausbau des Tunnels erfolgte in Sofia einschalig mit Stahlbeton-Blocktiibbingen.

Im Allgemeinen ist der Tulbbing ein Offrgngen: i die

[ Ringspeitverpressung

vorgefertigtes Bogensegment, das zur
. . " ) e T f ] Ir—\c'eit\int:kmqsmitfel-'}'ffnung
Auskleidung verwendet wird und stiitzende gt /

Funktion hat (siehe Abb. 71). Es ist heute tangsise 3

eine Vielzahl von Tubbingsarten vorhanden ;
(nach Material, Form, Abmessungen). K\» :
g
Die einschalige Tunnelausbau Variante : I
beeinflusste die Anforderungen an das / /s \/ ¢\
N L
Tiubbingsystem und an die Herstell- und % e
Versetzgenauigkeit der Tlbbinge stark. In ) o ]
) ] ] Abb. 71: Begriffsdefinitionen der Tubbingabmessungen
diesem Fall hat der Tubbing eine

Dreifachfunktion, d.h. Sicherung, zumeist Dichtung und konstruktiver Ausbau.

Bei der Wahl der Tubbingabmessungen werden statische und baupraktische Griinde bertcksichtigt.
Aus baupraktischen Griinden wird eine Ringunterteilung in weniger als vier Teilsegmente nicht

empfohlen, da solche Tbbinge nur aufwendig in Einbauposition gebracht werden kénnen (z.B. wegen
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wenig vorhandenem Platz im Schildschwanzbereich). Aus statischen Griinden sollen die Tubbinge
maoglichst gleich groR sein. Der Tunnelring eines Tunnelausbaus besteht in der Regel aus 5 bis 12
Tlbbingen. Fir den Ringbau ist jedoch ein Kleiner, konischer Schlussstein vorteilhaft. Er
vervollstdndigt den Tibbingring zu einem geschlossenen Tragring. Vier verschiedene Formen der
Ringgeometrie sind zu unterscheiden, die mit den jeweiligen Verbandseigenschaften und der

Ringbaubedingung verbunden sind: rechteckig, trapezférmig, rhomboidal und hexagonal.

Das sofiotische Tubbingdesign sah einen Tunnelring bestehend aus 5+1 Teilsegment mit einer Dicke
von 25 cm, einer Breite von 1,40 m und einer Umfangslange von 3,34 m (galt nicht fir den
Schlussstein) vor. Es wurde eine rechteckige Ringgeometrie gewdhlt, die projektspezifisch einen
raschen, einfachen und sicheren Ringausbau zulieR. Die Ringbaufolge erfolgte Ring fir Ring. Die

Teilsegmente hatten rechteckige sowie trapezformige Formen (siehe Abb. 72).

Tunnelring Schlussstein

Tubbingguerschnitt

20
._1_15_,.1£]
W\
A\
g8 AU
Ringdurchmesser innen [mm]: @ 5170 %
Ringdurchmesser aussen [mm]: @ 5670 :i
| | — R
Ringgeometrie g ——Lr
1
" ¥ . - - ' * . I . - - . ‘ -

% . . . . 1 . . . | , - - 1 . = . 1 . -
RS RS B RS R
\ Jl 7[ \
Abb. 72: Schematische Darstellung von: Tunnelring, Schlussstein, TUibbingquerschnitt, Ringgeometrie,
U-Bahn Sofia, | Durchquerung [1.37] 110
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Die einzelnen Tibbinge des ersten Tunnelrings wurden in dem Erddruckschild im Schutze der
Schildschwanzkonstruktion mit Hilfe des Tibbingerektors mechanisch versetzt. Der Erektor, seine
Befestigungsmittel und seine Kraftiibertragung waren auf die zu erwartenden Maximalgewichte der
Stahlbeton-Blocktubbinge unter Bertcksichtigung dynamischer Lasterh6hungen mit ausreichender
Sicherheit bemessen. Er konnte die folgenden Bewegungen getrennt voneinander ausfiihren:
Verschiebung in Tunnell&ngsrichtung, Drehung um die Schildachse um 360°, Verkippen des
Erektorkopfes in Tunnell&dngsrichtung und -querrichtung sowie Verdrehen des Erektorkopfes. Jede
Bewegung des Erektors wurde in Sofia ferngesteuert. Die Bedienung der Erektorsteuerung wurde so
angeordnet, dass von ihr aus eine direkte Einsichtmdglichkeit zur Einbaustelle eines jeden
Tibbingsegmentes gewéhrleistet war. Der Tiibbingerektor gewahrleistete in Sofia ein zwangungsfreies

Versetzen aller Tubbinge.

Das Versetzen eines Tunnelrings begann in Sofia mit dem Versetzen der Sohlsegmente Typ Al, A2
und A3 (siehe Abb. 72). Die Segmente wurden in einer genauen Reihenfolge geladen und geliefert, da
jeder Wechsel der Tibbingsegmente im Tunnelrohr Zeitverlust bedeutete. Die Tlbbinglbergabe zum
Erektor erfolgte auf Sohlenniveau, d.h. die Tilbbinge mussten mit dem Riicken nach unten angeliefert
sowie der Zwischenspeicher und der Ubergabetisch mussten im Verkehrsraum unten angeordnet
werden. Das Abziehen des Tiibbings erfolgte nach oben vom Transfertisch.

Nach dem Versetzen der Tlbbingsegmente Typ A wurden die Segmente Typ B1, B2 versetzt und

danach das Schlussstein Typ K eingeschoben.

Die einzelnen Tubbinge wurden im Bauzustand in Langs- und spéter in Ringrichtung durch geeignete
Verbindungsmittel gegeneinander verspannt. Sie wurden verbunden um eine gewisse Stabilitét
wahrend der Bauausfuhrung zu gewahrleisten. In diesem Fall wurde die Bauqualitat erhoht, da eine
stufenweise Verschiebung der Segmentausrichtung verhindert wurde. Daher konnten die Scherkrafte
zwischen den Ringen gleichméRig verteilt und die Dichtheit der Tunnelréhre aus Tibbingen
gewadhrleistet werden, da die Dichtungsbéander in den Tubbingfugen vorgespannt wurden.

In den L&ngsfugen (Lage: in Richtung der Tunnelachse) treten Ringnormalkréafte und Biegemomente
durch ausmittige Normalkréafte und Querkrafte auf. In den Ringfugen (Lage: orthogonal zur Tunnel-
Langsachse) werden in der Regel die Normalkréfte aus den Vortriebspressen des Erddruckschildes
sowie duflere Lasten, z.B. erste Ringspaltverpressung, Auftrieb und Erddruck, Gbertragen.

In Sofia wurden die Stahlbeton-Blocktubbinge in Langs- und Querrichtung durch schréage Schrauben
mit Kunststoffdibeln verbunden. Gerade sowie gekrimmte Schrauben wurden in Sofia nicht

angewendet.

Generell war die Kopplung der Tibbinge auch fiir die Zeit, wo die Ringspaltfiillung noch nicht
erhéartet war, notwendig. Dies verhinderte die Verformungen des Tunnelringes.
In der Regel wurde der hinter der Schildschwanzdichtung beim Vorfahren des Erddruckschildes

entstehende Spalt, zwischen Boden und AuRenleibung des Tibbingringes, mit einem Verfillmaterial
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druckbeaufschlagt verfullt. Das Verfullmaterial wurde auf die vorhandene Geologie abgestimmt. Eine
satte, druckkontrollierte Verfullung des Ringraumes musste gewahrleistet werden, deshalb musste
vorher ein nach allen Seiten abgeschlossenes System hergestellt werden.

Die Tiilbbinge wurden mit speziell ausgesparten Offnungen (sg. Einpresslécher) zur gezielten
Verflllung des Ringraumes hergestellt (siehe Abb. 71). Die Verfillung wurde in Sofia in die
Primdrverpressung, die die Bettung der einzelnen Tibbinge ermdglichte und in die
Sekundarverpressung, die die eventuellen restlichen Hohlrdume um die Tunnelkonstruktion ausfillte,

geteilt.

Nach dem Versetzen des ersten Tunnelrings

begann das Taktverfahren, d.h. jede weitere

Schreitbewegung des Erddruckschildes erfolgte

intermittierend im Takt: :

e Vortrieb des Schildes und Abbau des [EE
Bodens

e Abtransport des abgebauten Bodenmassen

und Ringbau
e Vortrieb
¢ Ringbau usw. Abb. 73: Tunnelréhre mit fertiggestellter

Tubbingauskleidung, U-Bahn Sofia [2.4]
Fur jeden weiteren Vortrieb stiitzte sich der sofiotische Erddruckschild auf dem zuletzt gebauten
Tlbbingring ab und presste den Schildkdrper bei gleichzeitigem Abbau des Bodens um die Lange
eines Ringes weiter.
Bei der StoRausbildung der Tibbingauskleidung kam der T-Stof3 zur Anwendung. Der T-StoRR wird
ausnahmslos in den Langsfugen bei gedichteten, einschaligen Tibbingsysteme angewendet. In Sofia
entschied man sich gegen den KreuzstoB, da er nur bei ungedichteten und/oder zweischaligen

Systemen zum Einsatz kommt.

Der erste sowie jeder fortschreitende Tunnelring wurde in Sofia mit hoher Genauigkeit und Qualitét
errichtet. Grundsétzlich bernimmt die Tunnelauskleidung eine Reihe von Aufgaben: Sicherung des
Tunnelhohlraums, Ableitung von stdndigen und beweglichen Lasten (Verkehrslasten, Lasten der
Einbauten) sowie Begrenzung der Verformungen und der Setzungen. Die hergestellte ebene

Innenflache der Tunnelréhre erleichterte auch die weiteren Bauprozesse im Tunnel.

Mit dem Einbau jedes weiteren Tunnelrings vergrosserte sich die Lange der Tunnelbaustelle. Die
qualitative Forderung der abgebauten Bodenmassen sollte gewahrleistet werden. Bei dem sofiotischen
Erddruckschildes wurden drei verschiedene Abbaumaterialforderabschnitte auf der Tunnelbaustelle
unterschieden.

e FoOrderung der abgebauten Bodenmassen aus der Abbaukammer zum Nachléufer.
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e Horizontale Forderung im Nachlauferbereich.

e Vertikale Forderung aus dem Startschacht zur Verlade- oder Zwischenlagerstétte (iber Tage.

Die abgebauten Bodenmassen wurden an die entsprechende Streckentransporteinrichtung tibergegeben
und zur Startschacht innerhalb der bereits fertiggestellten Tunnelstrecke gefdrdert. In Sofia entschied

man sich fir Schutterziige als Streckentransporteinrichtung. Die Vorteile eines Schutterzuges als

1Y
i
Iy

Abb. 74: Schitterzug, U-Bahn Sofia [1.39]

Streckentransporteinrichtung liegen in dem energieginstigen Betrieb und der hohen Forderleistung pro
Zugeinheit, in der Umweltvertraglichkeit der Methode (l&rmarm, geringere Abgasebelastung der
Tunnelluft) und in dem geringen Personalbedarf. Wahrend der Forderung der abgebauten
Bodenmassen sind keine Beschadigung der Sohle des hergestellten Tunnels und keine aufwendige
Wartungsarbeiten erforderlich. Generell kénnen auch Dumper oder Forderbander angewendet werden.
In der Regel kommen die Dumper bei sehr grossen Tunnelguerschnitten zum Einsatz. Der Einsatz von
einem Forderband erfordert hohen Investitionsaufwand und ist nur bei relativ grossen Tunnelldngen
von Vorteil. Aus wirtschaftlicher Sicht wurden in Sofia Dumper sowie Fdérderbander nicht
angewendet. Mit Hilfe von einem Schutterzug erfolgte die Forderung der abgebauten Bodenmassen
diskontinuierlich. Die geforderten Bodenmassen wurden auf ein Ubergabeband des Nachlaufers
libergegeben zum Beladen des Schutterzuges. Es wurde fir den Zug ein Verladebereich im
Nachlauferbereich vorgesehen. Die L&nge dieses Bereichs richtete sich nach der geplante
Abbaumenge und sollte fir den Zug ausreichen. In dem Fall wurde die Bohrphase nicht unterbrochen.
Der Zug wurde mit Hilfe von einer Lok zum Startschacht gezogen.

Die einzelnen Teilprozesse der vierten Bauphase wiederholten sich bis zum endgtltigen Ausbau der
geplanten Tunneréhre.

Der Ausbau der ersten Tunnelrohre erfolgte in Sofia bei gleichzeitiger Herstellung des Zielschachtes.
Grundsatzlich endet der Tunnelvortrieb mit dem Einfahrt der Tunnelvortriebsmaschine in dem
Zielschacht. Danach kann sie fiir den weiteren Tunnelvortrieb angewendet werden.

Fur die Zwecke des U-Bahnbaus Sofia wurde der Zielschacht im Bereich der MS ,,Serdika“ abgeteuft
(siehe Abb. 68, Abb. 75). Der Zielschacht wurde in Sofia auch als Rotationsschacht bezeichnet. Nach
Fertigstellung des gesamten Tunnelvortriebs wurde der Schacht als Bestandteil der endgultigen

Konstruktion der MS ,,Serdika‘ verwendet.
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Der Zielschacht wurde analog zum Startschacht hergestellt. Ihre Lage und ihr Grundriss wurden mit
der Tunnelachse abgestimmt. Der Schacht wurde als viereckige Bohrpfahlwandkonstruktion
hergestellt. Der Arbeitslauf der Bohrpfahlwandherstellung ist im Kapitel 3.4 (S. 65 ff.) naher erlautert.
Die Bohrpféhle (@ 350 mm, 600 mm, 800 mm) wurden mit einer max. L&nge von 16,8 m, einer
Einbindetiefe ~ 3,50 m und in Achsabstand von 1,00 m hergestellt. Die Grundabmessungen des
Zielschachtes (Breite 28,5 m; Lange 30,0 m) wurden in Richtung des Vortriebs so breit bemessen,
dass der Erddruckschild in voller Lange ausgefahren werden konnte. Bei seiner konstruktiven Planung
wurde deshalb genug Arbeitsraum freigelassen, da der Zielschacht eine stabile, problemlose und
sichere Bewegung des Erddruckschildes beim Ubergang vom rechten zum linken Tunnelrohr

ermdglichen musste.

",_

Abb. 75: Einfahrt des sofiotischen Erddruckschildes in den Zielschacht [1.37]

Die geschlossene Bauweise mit Schildvortrieb ermdglichte im dichtbebauten innerstadtischen Gebiet
Sofias eine sichere, qualitative und effektive Herstellung eines Tunnelbauwerks. Die vorteilhaften
technischen Aspekten des Vortriebes und die endgtiltigen Qualitat des Tunnelkonstruktion bestétigten,

dass diese Bauweise eine zweckmalige Bauweise in Sofia war.
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5.15

Zusammenfassung der einzelnen Teilprozesse

Bauphase 1: MaRnahmen zur Vorbereitung und Beginn der Arbeiten

geotechnische Untersuchungen und Beurteilung der anstehenden Bdden (z.B. mittels

Probebohrungen und Proberammungen)
Erkundung des Grundwasserspiegels und evtl. seine Absenkung
gute Vorerkundung und genaue Kenntnis der Lage der:

0 existierenden Leitungen, Kandle und ihre Umleitungen

0 existierenden Fundamentreste oder tiefliegenden Hindernisse und ihre Zertrimmerung

Verlegung von Leitungen und Kabel im Baufeld vor Baubeginn

Verkehrsumleitung und Verkehrssicherung (im Bereiche des Start- oder Zielschachtes)
Herstellung des Erddruckschildes

Produktion und Lieferung der Tiibbinge

Bauphase 2: Herstellung des Startschachtes

Herstellung der BaugrubenumschlieRung

0 Schlitzwandherstellung

Bodenaushub bis zur Sohle des Startschachtes
Herstellung der Stahl-Schachtrahmen
Herstellung der Sohlplatte

Errichten einer Schildwiege

Montage der Widerlagerkonstruktion

Herstellung des Anfahrblocks

Bauphase 3: Montage des Erddruckschildes

schrittweise Montage des Schildes uber und unter Tage

Bauphase 4: Ausbau des Tunnels

Anmerkung: Der Ausbau des Tunnels erfolgte bei gleichzeitiger Herstellung des Zielschachtes.

Setzen des Schneidrads des Erddruckschildes

Vorschub der Tunnelvortriebsmaschine in einer Ringbreite
Einbau des ersten Tunnelrings

Verflllung des Ringraumes

Vorschub der Tunnelvortriebsmaschine in einer Ringbreite
Einbau des zweiten Tunnelrings

Verfullung des Ringraumes und usw.

Herstellung der BaugrubenumschlieRung
o Bohrpfahlwandherstellung

Bodenaushub bis zur Sohle des Zielschachtes
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o Herstellung der Stahl-Schachtrahmen
e Herstellung der Sohlplatte

e Errichten einer Schildwiege
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6 Die wichtigsten Materialien und ihre Anwendung im U-Bahnbau Sofia

Nachfolgend werden die wesentlichsten Materialien Beton, Stahl, Stutzflissigkeit und Abdichtung

kurz erlautert.
6.1 Beton

Beton ist ein Gemisch aus Zement, Gesteinskdrnung bzw. Betonzuschlag (z.B. Sand, Kies, Splitt) und
Anmachwasser. Fast ausnahmslos wurde in Sofia der auf der Baustelle verarbeiteten Frischbeton von
Transportbetonwerken geliefert. In der Regel wurden die Beschaffung der Ausgangsstoffe, die
Auswahl der Zusammensetzung und die Herstellung des Betons je nach Funktion des
Konstruktionsteils des U-Bahnbauwerks gewahlt. Die Betoneigenschaften (z.B. Konsistenz) wurden
den baupraktischen Gegebenheiten angepalit. Im Allgemeinen wurde ein Beton mit Regelkonsistenz
angewendet. Die Wahl richtete sich nach seiner Dauerhaftigkeit, VVerarbeitbarkeit und Dichtigkeit. Die
Qualitatssicherung erforderte termingerechte Anforderung und Verarbeitung des Betons.
Grundsatzlich gibt es zwei Betongruppen: B 1 und B 1l. Die Betongruppe B | ist eine Gruppe mit
Festigkeitsklasse < B 30 (C 25/30) mit geringen Anforderungen an der Baustelle und Uberwachung.
Die Betongruppe B 1l ist eine Gruppe mit Festigkeitsklasse > B 35 (C 30/37) und umfasst Betone mit
besonderen Eigenschaften (z.B. mit hohem Widerstand gegen chemische Eingriffe) und
Anforderungen an der Baustelle und Uberwachung. Bei der Herstellung von Tunnelbauwerken kamen
in Sofia Betone der beiden Betongruppen zum Einsatz.

Im Folgenden werden die wesentlichsten Betonmischungen dargestellt.

6.1.1 Betonmischungen

Zumeist wurde ein B 30 (C 25/30) oder B 35 (C 30/37) fir die tragenden konstruktiven Elemente der
U-Bahnbauwerke verwendet:

e Wandelemente: Schlitzwand- oder Bohrpfahlwandelemente

o Deckenplatten

e Sohlplatten
Diese Betone wurden mit hohem Wassereindringwiderstand hergestellt (sg. WU-Betone). Im
Allgemeinen verhindert der WU-Beton den Durchtritt von fllissigem Wasser und nicht die Diffusion
von Wasserdampf. Die Anforderungen an die Zusammensetzung von Beton mit hohem
Wassereindringwiderstand sind:

e Dei Bauteildicken > 0,40 m: w/z — Wert < 0,70

e Dei Bauteildicken < 0,40 m: w/z— Wert < 0,60
In Sofia entschied man sich fur WU-Betone, da die U-Bahnbauwerke teilweise oder vollig im
Grundwasserbereich lagen. Die WU-Betone sind nach BDS in Klassen geteilt (sg ,Klasse der
Wasserundurchlassigkeit). Die Klasse der Wasserundurchlassigkeit héngt von der Dicke der

Konstruktionselement und dem Wert des vorhandenen hydrostatischen Drucks ab. Die
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Festigkeitsklasse und die Klasse der Wasserundurchléssigkeit des Betons stehen in engem
Zusammenhang miteinander. Im Normalfall hat der Beton der Festigkeitsklasse B 30 (C 25/30) eine
Klasse der Wasserundurchlassigkeit W0,8. Mit der Zahl 0,8 wird der groRte hydrostatische Druck (in
MPa) bezeichnet, bei dem die Wasserundurchlassigkeit des Betons gewahrleistet ist. Der Beton der
Festigkeitsklasse B 35 (C 30/37) hat eine Klasse der Wasserundurchlassigkeit W1,0.

Dort, wo das Grundwasser betonagressive Stoffe enthielt, wurde in Sofia der Beton als sulfatbestindig

hergestellt.

Die Standardrezeptur fur einen Kubikmeter WU-Beton der Klasse B 30 setzte sich zusammen

aus:
Zement 42,5 (Holsim, Dorf ,,Beli 1zwor*) 365 kg
Flusssand (Steinbruch ,,Chepintsi®) 815 kg
Steinschlag (Steinbruch ,,Studena®, Fraktion 5-15mm) 445 kg
Steinschlag (Steinbruch ,,Studena®, Fraktion 15-25mm) 595 kg
Wasser 220 1

Der Beton fur die Tibbinge wurde mit einer Festigkeitsklasse von mindestens B 45 (C 45/53)
hergestellt.

Ein B 15 (C 12/15) wurde fiir unbewehrten Beton verwendet:
e Unterbeton
o Gefallebeton
e Schutzbeton
Die Standardrezeptur fur einen Kubikmeter unbewehrten Beton der Klasse B 15 setzte sich

Zusammen aus:

Zement 42,5 (Holsim, Dorf ,,Beli Izwor*) 280 kg
Flusssand (Steinbruch ,,Chepintsi*) 885 kg
Steinschlag (Steinbruch ,,Studena®, Fraktion 5-15 mm) 475 kg
Steinschlag (Steinbruch ,,Studena®, Fraktion 15-25 mm) 630 kg
Wasser 180 |

6.1.2 Spritzbeton

Spritzbeton ist eins der wichtigsten Sicherungsmittel im U-Bahnbau. Aufgrund der kleineren Kérnung
des Zuschlagstoffes wird seine Eigenschaften auch neben den der Morteln angeordnet. Der
Spritzbeton wird mittels Druckluft aufgetragen und durch die vorhandene Aufprallenergie verdichtet.
Er bindet an der Auftragsfliche ab. Die Eigenschaften des Spritzbetons kdnnen durch Zugabe von

Zusatzmitteln beeinflusst werden. Falls z.B. eine Friihfestigkeit erzielt werden mdchte, dann werden
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Erstarrungsbeschleuniger beigemengt. Der Spritzbeton kann sowohl bewehrt mit Hilfe von

Baustahlgitter oder Stahlfasern als auch unbewehrt ausgefiihrt werden.

Im U-Bahnbau in Sofia besal? der hergestellte Spritzbeton sowohl eine konstruktive als auch keine
konstruktive Funktion.

e Spritzbeton ohne konstruktive Funktion: als kurzzeitige Sicherungsmittel oder Verstarkung,

fur Glattung und Oberflachenvergiitung oder fiir Abdichtung.

e Spritzbeton mit konstruktiver Funktion: bei Baugrubensicherungen (Bohrpfahlwand)
Gegenwartig kommen zwei Spritzbetonverfahren zur Anwendung: Nassspritzverfahren und
Trockenspritzverfahren. Der Unterschied zwischen den beiden Verfahren besteht darin, dass bei
Nassspritzverfahren ein Nassmischgut (Zement, Zuschlagstoffen, Anmachwasser und Verflussiger)
mit Transportmischern zur Einbaustelle gebracht wird, danach von den Transportmischern in der
Aufgabetrichter einer Nassspritzmaschine abgegeben und mit Hilfe von einer kurzen Pumpleitung
direkt einem mechanischen Spritzarm zugefihrt wird. Bei Trockenspritzverfahren wird ein
Trockengemisch (Zement, Zuschlagstoffen und evtl. Zusatzmitteln) von der Trockenspritzmaschine
mit Druckluft zur Spritzdiise geférdert. In der Spritzdise erfolgt eine hydrodynamische Mischung des
im Dunnstromverfahren geforderte Trockenmischguts mit dem Anmachwasser. Das Gemisch wird
verspritzt und aufgetragen. In den beiden Fallen verdichtet sich der Spritzbeton durch die Kinetische
Energie selbst.

In Sofia kamen beide Spritzbetonverfahren zur Anwendung. Die Auswahl hdngte von den 6rtlichen
Platzverhaltnissen, dem StralRentransport und vorhandener Gerétetechnik ab.

6.2 Stahl

Die Stahleinlagen (Bewehrungsstahl), die zur Aufnahme von Zugspannungen eingebaut und
einbetoniert werden, gewahrleisten hohe statische Anforderungen und stellen das Ruckgrat fiir den
Beton dar.
Im U-Bahnbau in Sofia kamen die folgenden Arten von Bewehrungsstédhle zum Einsatz:

e Betonstabstahl Klasse Alll
Klasse Alll (nach BDS 4758-84): warmgewalzter, kreisformiger Stabstahl mit Durchmesser von 8 bis
120 mm. Der Profil ist gerippt mit ,,Gratenmuster” und zwei Langsrippen. Die Ublichen Lieferlangen
in Bulgarien sind bis 18 m (meist 14 m). Dieser Betonstabstahl wurde in Sofia als Tragbewehrung fur
die konstruktiven Elemente der U-Bahnbauwerke verwendet.
Betonstabstahl Klasse Alll: Streckgrenze R, = 410 N/mm?, Zugfestigkeit 600 N/mm?.

e Betonstabstahl Klasse Al
Klasse Al (nach BDS 4758-84): weicher, kreisformiger Stabstahl mit Durchmesser von 6 bis 40 mm.
Der Profil ist glatt. Die Gblichen Lieferlangen sind von 6 bis 12 m. Die kleinen Durchmesser (bis @14)
werden auf Rollen mit einer Ldnge max. 40 m geliefert. Dieser Betonstabstahl wurde in Sofia als

Montage- und Verteilerbewehrung verwendet.
119



Analyse von Bauverfahren im U-Bahnbau in Sofia

Betonstabstahl Klasse Al: Streckgrenze Ry, = 235 N/mm?, Zugfestigkeit 425 N/mm’.

6.3 Stutzflussigkeit

Grundsatzlich ist die Stutzflissigkeit eine Suspension, die bei der Herstellung von Schlitzwanden oder
Bohrpfédhlen zum Einsatz kommt. Sie erfillt die folgenden Aufgaben: Sicherstellung der
Standsicherheit des ausgehobenen Raumes (Schlitzlamelle, Bohrpfahl), Erzeugung von einem
Gegendruck zum hydrostatischen Druck des Grundwassers und Tragermedium fur Abférderung des
gelosten Bodenmaterials. Gegenwartig konnen drei Typen von Stitzflissigkeiten verwendet werden:
Tonsuspensionen (Bentonitsuspensionen), selbsterhartende Suspensionen
(Bentonit-Zementsuspensionen)  und  Polymerldésungen  (chemische ~ Verbindungen  aus
makromolekularen organischen Ketten).

In Sofia kamen die Bentonitsuspensionen als Stiitzflussigkeit zum Einsatz. Man entschied sich gegen
Polymerldsungen, da sie in der Regel relativ teuer sind und ein Verlust an Stiitzwirkung bei starker
Grundwasserstrémung mdoglich ist, sowie gegen selbsterhdrtende Suspensionen, die nicht nur als

Stitzflussigkeit, sondern auch als endgiiltige selbsterhartende Baustoffe verwendet werden kénnen.

Im Allgemeinen entsteht die Bentonitsuspension durch Einmischen pulverférmig gemahlenen
Bentonits in Wasser unter intensiver Rihrtatigkeit. Die volle Wirksamkeit der hergestellten
Bentonitsuspension (d.h. Erreichen der Maximalwerte der statischen und der dynamischen
FlieRgrenze) konnte erst nach einer Quellzeit erreicht werden. Die Quellzeit war von der
Bentonitkonzentration, der Qualitdt und der Temperatur des Anmachwassers und der Art der
Aufbereitung anhangig. Die Suspension musste stabil sein, d.h. durfte nicht in ihre Bestandteile
zerfallen. Die Konzentration der Bentonitsuspension wird je nach Bodenart aufbereitet. Grundséatzlich
beeinflusst sie spater den Betoniervorgang sowie die Abstdnde der Bewehrungsstabe bei der
Bewehrungsfiihrung.
Die Zusammensetzung der Bentonitsuspension in Sofia war auf die Randbedingungen des
Bauvorhabens abgestimmt. Die Standardrezeptur wies eine Konzentration von 80 g Bentonit pro 1 |
Wasser auf. Das Bentonit, das in Sofia zum Einsatz kam, wurde in DMP ,,Kyrdjali” hergestellt. Das
Anmachwasser musste frei von Elektrolyten und Salzen sein, da ein geringer Salzgehalt ein
Ausflocken der Suspension bewirkt und die Suspension unbrauchbar macht. In Sofia wurden Zusétze
von Na,CO; zugegeben, dies die Stabilitat der Bentonitsuspension erhdhte. lhre Dosierung wurde
durch Probeversuche ermittelt. In der Regel garantiert eine Menge zwischen 50 und 2500 g pro m® die
optimale Stabilitat der Suspension.
Die folgenden Eigenschaften und Kriterien der Bentonitsuspension mussten gewahrleistet werden:

¢ Scherfestigkeit zwischen 0 und 150 N/m” Die Scherfestigkeit beeinflusste die Stiitzwirkung

der Bentonitsuspension.
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e Dichte zwischen 1,02 t/m* (als Mindestwert einer Frischsuspension) und 1,25 t/m* (als
Hochstwert einer Suspension mit Sandbeimengungen). Die Dichte beeinflusste den
hydrostatischen Druck und die Verdrangbarkeit durch den Beton.

e FlieRgrenze zwischen 0 N/m’ (als Mindestwert bei tonigen Bodenarten) und 50+60 N/m? (als
Hochstwert bei kiesigen Bodenarten). Die Flie3grenze beeinflusste die Verarbeitbarkeit der
Suspension (d.h. ihre Pumpbarkeit) sowie ihre Verdrangbarkeit.

e Filtratwasserabgabe zwischen 17 cm® (als Mindestwert einer Frischsuspension) und 40 cm®
(als Hochstwert einer Suspension mit Sandbeimengungen). Die Filtratwasserabgabe
beeinflusste die Stabilitat der Suspension und das Eindringverhalten.

o pH-Wert (im alkalischen Bereich) zwischen 9,0 (als Mindestwert) und 10,5 (als Héchstwert).
Die Verénderung des pH-Wertes konnte die Brauchbarkeit sowie die Stabilitat der Suspension
in Frage stellen. Die Thixotropie hangte auch stark von diesem Wert ab.

e Viskositdt, als Wert fir die Auslaufzeit beim Marsch-Trichter, zwischen t = 25 sec (als
Mindestwert) und t = 45 sec (als Hochstwert). Sie galt als Mal fir die FlieRfahigkeit der

Suspension. Je héher die Viskositét, desto dickflissiger ist die Suspension.

6.4 Abdichtung

Im Allgemeinen bezeichnet man als Abdichtung Dichtelemente oder Dichtkonstruktionen, die die
Aufgabe haben, Bauwerke vor den schadigenden Einfliissen des Wassers (d.h. Uberschwemmungen,
Eindringen von Wasser ins Bauwerk, Durchfeuchtung von Bauteilen, Korrosion, verringerte
Festigkeit) zu schutzen. Die Abdichtung wird grundsétzlich nach den Regeln und Normen und nach

den Hinweisen der Hersteller ausgefihrt.

Gegenwartig kommen folgende Mdglichkeiten fur Bauwerksabdichtungen zum Einsatz:

o Dichtungsbahnen (fir flachige Bauteile): Bitumen- und Polymerbitumenbahnen; Kunststoff-
und Elastomerdichtungsbahnen; Elastomer-Dichtungsbahnen mit  Selbstklebeschicht;
Bitumenvertragliche Kunststoff-Dichtungsbahnen aus Ethylen-Vinyl-Acetat-Terpolymer
(EVA); Kaltselbstklebende Bitumen-Dichtungsbahnen (KSK);

e Dickbeschichtungen: Kunststoffmodifizierte, ein- oder zweikomponentige Massen auf Basis
von Bitumenemulsion

e WU-Beton

e Fugenbander (fir Abdichtung von Dehnungsfugen) und Fugenbleche (fiir Abdichtung von
Arbeitsfugen) aus Gummi oder Kunststoff

Im Baubereich sind die Fugen einer Konstruktion Schwachstellen. Grundsétzlich ist die Fuge ein
Zwischenraum zwischen zwei Bauteilen. Je nach ihrer Lage, kann sie neben ihrem bautechnischen
Zweck auch der Gestaltung dienen. Die Fugenabdichtungen mussen den Anforderungen an Schall-,
Warme-, Feuchtigkeits- und Brandschutz gentigen. Grundsatzlich gibt es zwei Hauptarten von Fugen:
Arbeitsfugen und Dehnungsfugen.
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Arbeitsfuge: sie entsteht als gewollte Fuge in Beton- oder Stahlbetonbauteilen, wenn der frische
Beton gegen eine mehr oder weniger erhdrtete Betonlage, also bei zeitlicher Unterbrechung des
Betoniervorgangs betoniert wird. Das Betonieren der einzelnen Konstruktionselemente eines
Bauwerks in mehreren Abschnitten ist aufgrund des Bauablaufs oft unvermeidlich. Ein mdglichst
guter Verbund zwischen den beiden angrenzenden Betonabschnitten wird durch Fugenbander oder

Kunststoffprofilen (auBenliegend, streifenférmig) hergestellt.

Dehnungsfuge: sie entsteht beabsichtigt als Fuge zur Unterbrechung von langeren Bauteilen, um
Spannungsrisse vorzubeugen. lhre Entstehung hangt von den Ausdehnungseigenschaften der
verwendeten Materialien — z.B. Kriechen, Dehnung durch Feuchtigkeitsaufnahme, Warmedehnung ab.
Eine schadliche Zerstérung der tragenden Bauteile wird somit verhindert. Zur Fugenabdichtung gibt es
verschiedene Moglichkeiten der speziellen Quellabdichtungen, konventionellen Fugendichtmassen,

vorfabrizierten Profile und Fugenbleche.

Generell hdngt die Wahl der Abdichtungsart von dem Bauteil, der Wasserart, der Art der
Wassereinwirkung, der Bodenart und dem Zustand der Abdichtungsflache (trocken oder feucht) ab.
Die Abdichtung muss prazise, lagesicher und qualitativ erstellt werden. Grundsatzlich erméglicht ein
Schutz der Abdichtungslagen vor hohen Temperaturwechseln oder auch mechanischen Belastungen

wahrend der Bauphase eine lange Lebensdauer des abgedichteten Bauwerks.

Alle U-Bahnbauwerke in Sofia wurden als abgedichte Stahlbetonkonstruktionen hergestellt, da sie
teilweise oder vollig im Grundwasserbereich lagen. Eine ausreichende Wasserdichtigkeit musste
gewahrleitet werden. Die Wahl der Abdichtungsart richtete sich nach den obengenannten Kriterien.
Im Folgenden werden die wesentlichsten Abdichtungsarten dargestellt, die bei der Herstellung der
sofiotischen U-Bahn zum Einsatz kamen:

¢ Dichtungsbahnen: ,Voalit“, ,,Biteksint“, ,,Preprufe®, ,,Dual seal* und ,,Bituthene*

e Fugenbander: ,,Serviseal“, ,,Bentorub®, ,,Colflex*

Abdichtung Typ ,,Preprufe* (Preprufe 300 R)
Anmerkung: Die Abdichtungsflache muss trocken sein.

Die Abdichtung Typ ,,Preprufe® ist eine zweischichtige Abdichtung:
e | Schicht: hochdichte Polyethylenfolie (HDPE-Folie), die als Schutz- und Tragschicht dient.
e |l Schicht: selbstklebende Schicht, die sich vollflachig mit dem eingebrachten Beton der
inneren Konstruktion (min. Dicke 80 mm) verbindet.
Vorteilhafte Anwendung bei wasserfiihrenden Bodenarten. Diese Membrane héchster Klasse hat einen
wesentlichen Vorteil, wenn ein Leckage (z.B. mechanische Verletzung der Abdichtungsmembrane
wahrend des Einbaus der Bewehrung) entsteht, kann sie sofort lokalisiert und injiziert werden. Die

effektive und qualitative chemische Verbindung zwischen Abdichtung und Beton gewéhrleistet eine
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optimale Wasserdichtigkeit des Bauwerks. Mégliche Leistung pro Tag bis 1500 m’® verlegte
Abdichtung.

Im U-Bahnbau Sofia wurde die Abdichtung ,,Preprufe* als Abdichtung der vertikalen Spalte zwischen
Wandelementen (duBere und innere Konstruktion des U-Bahnbauwerks) sowie als Abdichtung der
Sohlplatte verwendet (siehe Abb. 76).

Preprufe 160R— 1 T =~ o0 I . .
: Preprufe tape Physikalisch-chemische Eigenschaften:
(camazanenbawo sesma)
i_: pabomua gyea [guHo—cmena) e Farbe: weil}
L || .
1 e Dicke: 1,2 mm
Bogocnupowa nedma
og;n;ﬁbom gbpBen | _/ cucmeng Bentorup-e-' ] e Adhasion: 144 N/50 mm
K E g
. I e Wasserdurchlassigkeit: 0%
unuu—crnedg L1 g
/ 7 | e Biegungsmoglichkeit: bis -20°C
/ —rmin_1 .
Preprufe 300R PYHQAMEHMHG AHGUG” g npegnasen Bernow—min 10cm | Gewicht: 50 kg/Rolle
o Preprufe 300R o Uberlappung: min 75 mm
o : SN geomekemun—(300+500)ep/m
| Preprufe tape  T™_nognowen Gemo

( camozanenBawia
neHmA)

(no npoexm )

Abb. 76: Detail Wand/Sohle: Selbstklebende Abdichtung ,,Prepufe* [2.5]

Abdichtung der vertikalen Spalte zwischen Wandelementen: Nach Fertigstellung der
Wandelemente eines Tunnelbauwerks konnte in Sofia das Verlegen der Abdichtungsschicht Typ
»Preprufe® beginnen.. Die Abdichtung wurde mechanisch mit Hilfe von Schrauben oder Négel an den
Wainden Dbefestigt. Die Wandelemente mussten stetig sauber und trocken sein. Die Qualitat der
Verbindung wurde prazise kontrolliert, da sie die Lebensdauer des abgedichteten Bauwerks stark
beeinflusste. Danach folgte die Herstellung der inneren Wandkonstruktion des Bauwerks mittels

Schalungselemente.

Abdichtung der Sohlplatte: Nach der Fertigstellung der Unterbetonschicht (d.h. Planieren und
Betonieren) und dem Verlegen einer Schicht Geotextil wurde in Sofia die Abdichtung Typ ,,Preprufe*
verlegt. Weiters folgte die Herstellung einer Schutzbetonschicht und die weiteren Teilprozesse bei der

Herstellung der Sohlplatte.

Abdichtung ,.Dual seal** (Dual seal R, Dual seal LG)

Anmerkung: Die Abdichtungsflache kann feucht sein.

Die Abdichtung ,,Dual seal* ist eine wasserabweisende weitflichige Membrane, die die sg.
»Selbstheilende Wirkung* bei mechanischer Beschadigung hat. Sie kombiniert die Starke und die
ReiRfestigkeit der hochdichten (HDPE-Folie) mit den

selbstversiegelnden Fahigkeiten von natlrlichem Natrium-Bentonit. Die hochdichte Polyethylenfolie

Polyethylenfolie ausdehnenden

hat Schutz- und Tragfunktionen, und die Bentonitschicht dient als effektive Malinahme gegen

Eindringen von Wasser. Wasser dringt in die beschédigte Membrane ein. Das Natrium-Bentonit

123



Analyse von Bauverfahren im U-Bahnbau in Sofia

reagiert mit dem Wasser und beginnt in den beschadigten Bereich zu quellen (~4,5-fache
VolumenvergroRerung). ,,Dual seal” bildet eine 100% wasserdichte Abdichtung

In Sofia kamen die folgenden zwei Typen der Abdichtung ,,Dual seal” zum Einsatz: ,,Dual seal R“
(HDPE-Folie + Bentonitschicht) und ,,Dual seal LG* (HDPE-Folie + Bentonitschicht + Schicht
Geotextil). Die Abdichtung ,,Dual seal* wurde als Abdichtung der vertikalen Spalte zwischen
Wandelementen (duBere und innere Konstruktion des U-Bahnbauwerks), als Abdichtung an der
Aulenseite vertikaler Wandelementen sowie als Abdichtung der Sohlplatten verwendet (siehe Abb.
77, Abb. 78). Das Verlegen der Abdichtung ,,Dual seal* charakterisierte sich als schnell, einfach und

erforderte nur geringe Vorbereitungszeiten.

cm. 6. cmeHa
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Abb. 77: Detail Wand/Sohle: Abdichtung ,,Dual seal R“[2.5] *  Farbe: grau/schwarz
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Abb. 78: Detail Wand/Sohle: Abdichtung ,,Dual seal LG* [2.5]
Das Verlegen der Abdichtung ,,Dual seal” in Sofia erfolgte wie das Verlegen der Abdichtung
»Preprufe” (siehe S. 123).

Abdichtung ,,Bituthene*(Bituthene 1000, Bituthene 4000)

,»Bituthene 1000 — Anmerkung: Die Abdichtungsflache muss trocken sein.
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,»Bituthene 4000“ — Anmerkung: Die Abdichtungsfliche kann feucht sein.

Die Abdichtung ,,Bituthene* ist eine flexible, wasserdichte, selbstklebende Membrane. In Sofia kamen
die folgenden zwei Typen der Abdichtung ,,Bituthene* zum Einsatz: ,,Bituthene 1000“ und ,,Bituthene
4000, Die Abdichtung ,Bituthene* wurde als Abdichtung an der AuRenseite vertikaler

Wandelementen sowie als Abdichtung der Decken- und Sohlplatten verwendet.

Bituthene . - .
4000 .~ P

s

\'C:-h,\\‘ _.;-'.7}
Ty

: T

Physikalisch-chemische Eigenschaften:

e Farbe: schwarz
e Dicke: 1mm=+15mm

e Wasserdurchlassigkeit bis 6 m

Wassersaule: 0%

e Abmessungen der Rolle:
1,00 m x 20,00 m

< Bituthene Profection Board

Abb. 79: Detail Wand: Abdichtung ,,Bituthene 4000* [2.5]

,»Bituthene 4000 wurden in Sofia als Abdichtung fur die Sohlplatten eingesetzt. Das Verlegen der
Abdichtung der Sohlplatte erfolgte sowie das Verlegen der Abdichtung ,,Preprufe” (siehe S. 123).

Abdichtung an der AuRenseite vertikaler Wandelementen: Nach Fertigstellung der Wandelemente
des Tunnelbauwerks konnte in Sofia das Verlegen der Abdichtung Typ ,,Bituthene 1000“ oder Typ
,Bituthene 4000“ beginnen. Bevor das eigentliche Verlegen der Abdichtung beginnen konnte, wurde
die duRere Wandoberflache mit Bitumengrund ,,Arexsol Lac* grundiert. Nach dem Verlegen der
Abdichtung wurde eine Noppenbahn ,,Guttabeta” mit den Noppen zum Baukdrper verlegt, um eine
optimale Feuchtigkeitsisolierung, eine hohe Stabilitdt und ausreichenden Schutz der verlegten

Abdichtung gewahrleisten zukdénnen.

Abdichtung der Deckenplatte: Nach Fertigstellung der Deckenplatte (d.h. Bewehren und
Betonieren) und dem Verlegen einer Schicht Zementestrich wurde in Sofia die Abdichtung Typ

,Bituthene* verlegt. Weiters folgten das Verlegen einer Schicht Geotextil.

Im Folgenden werden die meist verwendeten Fugenbéander in Sofia dargestellt. Die Fugen sind sg.
Schwachstellen jedes hergestellten Bauwerks. Fir die Zwecke des U-Bahnbaus musste die Qualitét

der Fugenabdichtung der Tunnelbauwerke sichergestellt sein.
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Fugenband ,,Serviseal* (Serviseal AT 240, Serviseal 240)
Das Fugenband ,Serviseal“ kombiniert die Vorteile von den PVC-Streifen und den aktiven

hydrophilen Elemente an beiden Enden des Fugenbandes. Es gewahrleistet einen aktiven und passiven
Schutz des Bauwerks gegen schédliches Wasser und Feuchtigkeit.

Im U-Bahnbau Sofia kam das Fugenband ,,Serviseal AT 240“ fir Dehnungsfugen zum Einsatz (siehe
Abb. 80).

240
29_]| 40 L 40 122, 40 40 g, 29

18 dia 200 6 dia

7.5 m long coil, weight 25.1kg

Abb. 80: Fugenband ,,Serviseal*, Detailabmessungen [2.5]

In Sofia wurde auch das standard Fugenband ,,Serviseal 240" verwendet (siehe Abb. 81). Es diente als
passiver Schutz.

Abb. 81: Fugenband ,,Serviseal 240*, Detailabmessungen [2.5]

Fugenband ,,Bentorub*

Das Fugenband ,,Bentorub* setzt sich aus Natrium-Bentonitbasis und synthetischem Kautschuk
zusammen.

Im U-Bahnbau in Sofia wurde das quellfahige Fugenband ,,Bentorub“ flr Arbeitsfugen
(Wand/Sohlplatte, Wand/Deckenplatte, Sohlplatte/Schutzbetonschicht) verwendet (siehe Abb. 82).
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Abb. 82: Fugenband ,,Bentorub”, Detail Wand/Sohle [2.5]

Physikalisch-chemische Eigenschaften:

e Farbe: grin

e Volumenvergrosserung: bis 400 %

e Dichte: 1,44 kg/dm?®

e Gewicht: 0,72 kg/m

e Bestandigkeit gegen Wasserdruck: bis 8 bar

e Aufbewahrung: +5°C + +30°C

e Anwendungsmdglichkeit: von -45°C bis +120°C

Fugenband ,,Colflex HN*
Das Fugenband ,,Colflex HN* setzt sich aus NBR Kautschuk zusammen (siehe Abb. 83). Anwendbar

bei trockenen sowie bei feuchten Oberflachen der Konstruktionsteilen. Der Beton musste eine
ausreichende Druckfestigkeit aufweisen (mind. nach 28 Tagen).

Das Fugenband ,,Colflex HN“ wurde in Sofia fir Arbeits- und Dehnungssfugen verwendet. Das
Verlegen erforderte glatte und saubere Abdichtungsflachen im Fugenbereich. Bevor das Fugenband
verlegt wurde, erfolgte die Herstellung einer Klebeschicht mittels Klebemitteln oder Klebebitumen.
Nun konnte das Verlegen des Fugenbandes (bis max. 30 min nach Fertigstellung der Klebeschicht)
beginnen. Danach folgte die Herstellung der Schutzschicht.

Das Verlegen des Fugenbandes ,,Colflex HN*
charakterisierte sich in Sofia als schnell und
technisch anspruchslose und es erforderte nur
geringe Vorbereitungszeiten.

Physikalisch-chemische Eigenschaften:

e Farbe: grau
e Dicke: 1,2 mm
e Breite: 100 bis 200 mm

e Lange einer Rolle: 25 m

Abb. 83: Fugenband ,,Colflex HN* [2.1] 197
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Zusammenfassung

In den achtziger Jahren begann in Sofia der Ausbau der U-Bahn, dies eine wichtige Voraussetzung flr
eine Weiterentwicklung der Hauptstadt war. Der Bau der U-Bahn, dessen Liniennetz sich auf das
Gebiet der Stadtgrenzen beschrénkte, wurde als eine zweckméBige Losung des stetig wachsenden
Verkehrsproblemes konzipiert. Die hergestellte Erste Durchquerung der U-Bahn stellt heute die
gesamte Erfahrung der bulgarischen und ausléandischen Bauingenieure im Fachbereich
»,U-Bahnherstellung* dar.

Der Bau einer U-Bahn ist eng mit der Auswahl an Baumethoden verbunden. Bei der Herstellung der
U-Bahn in Sofia wurde ein groRes Spektrum von folgenden zweckmaRigen und optimal begriindeten

Bauarten verwendet:

e Offene Bauweise:

0 Baugrube mit freien Béschungen

0 Baugrube mit temporarer BaugrubenumschlieBung (Tragerverbau)

0 Baugrube mit verbleibender BaugrubenumschlieBung (Schlitzwand, Bohrpfahlwand)
e Halboffene Bauweise: Schlitzwand-Deckelbauweise

e Geschlossene Bauweise: Schildvortrieb

Die systematische Analyse zeigt, dass bis heute die offene Bauweise das breiteste Anwendungsgebiet
in der U-Bahnbaupraxis in Sofia gefunden hat. Die Anzahl der in dieser Bauweise hergestellten
Metrostationen und -strecken bis Ende 2009 betrug 10 Stationen (von insgesamt 14) und 8
Metrostrecken (von insgesamt 13). Die Boden- und Grundwasserverhaltnisse sowie die lokalen
Parameter, die das Baufeld und die Ortlichen Gegebenheiten betreffen (z.B. vorhandene
Platzverhéltnisse, angrenzende Bebauung, Ebenheit der Geléandeoberflache), gewahrleisteten in den
Jahren eine qualitative, risikoarme, kostengiinstige und technisch einfache Herstellung der
U-Bahnbauwerke in offener Bauweise.

Die Herstellung eines Tunnelbauwerks (d.h. Boden, Wénde und Deckel) in offener Bauweise erfolgte
in nacheinander gereihten verfahrensspezifischen Bauphasen. Die Bauausfuhrung begann immer mit
MaRnahmen zur Vorbereitung und Anfang des Baubeginns, die im Allgemeinen universell waren. Die
Analyse zeigt, dass der wesentlichste Unterschied in der Art und der Herstellung der
BaugrubenumschlieBung (d.h. mit oder ohne) lag. Die Herstellung der Sohlplatte, der
Wandkonstruktionen und der Dachkonstruktion des U-Bahnbauwerks erfolgte entweder in
monolitischer oder in gemischter Bauweise. Nach Fertigstellung des endgltigen hohlraumsichernden
U-Bahnbauwerks folgte die Verfillung des Voraushubs und die Wiederherstellung der natiirlichen
Geléandeoberflachen uber das U-Bahnbauwerk.

In der offenen Bauweise hatte sich in Sofia in den achtziger Jahren die Tunnelherstellung in einer
Baugrube mit freien Bdschungen erfolgreich durchgesetzt. Das Bauverfahren charakterisierte sich

als einfach, risikoarm, und giinstig fiir geringere Uberdeckungen des U-Bahnprofils. Da gebdschte
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Baugruben viel Platz bendtigten, kamen sie in Sofia hauptsidchlich am Rande der Stadt zur
Anwendung. Heutzutage ist im dichtbesiedelten Gebiet die Errichtung von U-Bahnbauwerken in

gebdschten Baugruben eine komplizierte, milhsame und oftmals eine unmdgliche Aufgabe.

Die Herstellung von Tunnelbauwerken in Baugruben mit temporarer Baugrubenumschliel3ung
(Tragerverbau) kam in Sofia nur ein Mal zur Anwendung. Die entstehenden Erschiitterungen und
Larmbel&stigungen beim Rammen der Stahltréger, und das relativ hoch liegende Grundwasserniveau

in Sofia machte diese Verbauart unerwiinscht und unwirtschaftlich.

Die Herstellung von Tunnelbauwerken in Baugruben mit verbleibender Baugrubenumschlief3ung
(Schlitzwand, seltener Bohrpfahlwand) hat bis heute das breiteste Anwendungsfeld in Sofia gefunden:
insgesamt 12 U-Bahnanlagen. Der hergestellte verformungsarme Verbau wurde entweder als
konstruktive Sicherung verwendet oder wurde als Bestandteil des Bauwerks herangezogen. Wegen der
Wirtschaftlichkeit des Bauverfahrens bei groflen Tiefen und groRen Verbauldngen sowie wegen der
langjdhrigen Erfahrung der Fachleute in diesem Fachbereich wurde die Herstellung von

U-Bahnbauwerke in Baugruben mit verbleibender BaugrubenumschlieRung bevorzugt.

In halboffener Bauweise waren in Sofia zwei U-Bahnstationen und keine vollstdndig ausgebauten
Tunnelstrecken errichtet. Trotzdem hatte sich diese Bauweise als vorteilhaft erwiesen. Die seitlichen
Winde und die Decke ergaben eine gute Aussteifung der Baugrube, der StraBenverkehr war nur
teilweise gestort sowie die Herstellung war in allen Bodenarten mdoglich. Dies filhrte zu einem
optimalen Herstellungsprozess in den urbanen Gebieten. Auch heute ist die halboffene Bauweise eine

aktuelle Losung fur die Herstellung eines U-Bahnbauwerks in Sofia.

Die geschlossene Bauweise hat bis heute nur ein geringeres Anwendungsgebiet im U-Bahnbau in
Sofia gefunden. Zwei Tunnelstrecken waren mittels Schildvortriebsmethode erfolgreich ausgebaut.
Die Herstellung des Tunnelbauwerks im dichtbebauten innerstidtischen Bereich konnte dadurch
sicher, zeitlich optimiert, effektiv, schonend und qualitativ erfolgen.

Die Bauausfuhrung des Tunnelbauwerks in geschlossener Bauweise mit Schildvortrieb erfolgte in
nacheinander gereihten verfahrensspezifischen Bauphasen, die stark wvon der Art der
Tunnelvortriebsmaschine  abhangig ~ waren. In Sofia  wurde  eine kreisformige
Vollquerschnitt-Tunnelkonstruktion (Fertigteilkonstruktion) in einschaliger Bauweise hergestellt. Die
vorteilhaften technischen Aspekten des Vortriebes und die endgultige Qualitat der Tunnelkonstruktion

bestatigten, dass diese Bauweise eine zweckmalige Bauweise in Sofia war.

Die einzelnen Bauverfahren, die im Detail betrachtet wurden, sind nur schwer miteinander
vergleichbar, denn jedes Verfahren wird fir seine spezifische Anwendung weiterentwickelt und
eingesetzt.

Die angewendeten Materialien im U-Bahnbau in Sofia — Beton, Stahl, Stutzflissigkeit und

Abdichtung- blieben entlang der gesamten Ersten Durchquerung unverandert.
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Die standige und strenge Uberwachung wahrend der Bauausfiihrung der einzelnen Konstruktionsteile
garantierte die hochwertige Qualitdt der Ersten Durchquerung der sofiotischen U-Bahn, die als

Vorlage fir ihre zukunftige Erweiterung und fir die Herstellung der Zweiten und entsprechend auch

fur die Dritte Durchquerung der U-Bahn dienen kdnnte.
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