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KURZFASSUNG

Im vorliegenden Beitrag werden anhand numerischer Be-
rechnungen die Auswirkungen der BaumaBnahmen BOKU
Turkenwirt auf den GroRen Turkenschanztunnel der Wiener
Vorortelinie S45 aufgezeigt. Der Tunnel verlauft schrag un-
ter dem neuen Universitatsgebdude. Aufgrund der dichten
Intervalle auf dieser Strecke war die Erhaltung von Stand-
sicherheit und Gehrauchstauglichkeit des Tunnels von be-
sonderer Bedeutung fUr den Nahverkehr der Stadt Wien.
Aus diesem Grund wurden am Institut fiir Geotechnik der
TU Wien zur Prognose der Auswirkungen der Baumafnah-
men auf den Tunnel numerische Simulationen mittels des
zweidimensionalen Finite Elemente Programms Plaxis 2D
durchgefiihrt sowie im Tunnelbauwerk ein Monitoringsys-
tem installiert.

Die gegenstindlichen numerischen Berechnungen wurden
mit dem Finite Elemente Programm Plaxis 3D durchgefuhrt
und erfassen somit rdumliche Verformungen, die durch
das Bauvorhaben hervorgerufen werden. DarlUber hinaus
wird ein Vergleich der Ergebnisse der dreidimensionalen
Berechnung mit den Messdaten aus dem im Tunnel instal-
lierten Monitoringsystem durchgefiuihrt. Dadurch kénnen
die Berechnungsergebnisse mittels realer Messergebnisse
validiert werden.



Legende:
—— Vorortelinie S45 Tunnel
— — Grundstticksgrenze 905/25

— — = Bestandsgebadude

Abb.1

Schematische
Darstellung des
Tunnelvertaufs,

der erforderlichen
Baugrube und des
Bestandsgebaudes
(adaptiert nach [12]).

ABSTRACT

In this paper, the impact of the construction of the building
BOKU Tiirkenwirt on the tunnel "Grofer Tiirkenschanztunnel”
is investigated, based on three-dimensional numerical simula-
tions. The tunnel is situated below the construction site, and it
is a part of the track of the railway line 545 of the Vienna local
train service. Because of the tight train schedule, the sustain-
ment of the structurol integrity and serviceability are of signi-
ficant interest for the public transport system of the city of
Vienna. Therefore, numerical 2D simulations were performed
to predict the tunnel deformations due to the excavation
works. Additionally to that, @ monitoring system was installed
in the tunnel.

The 3D numerical analysis presented in this paper is conduct-
ed using the finite element program Plaxis 3D. The calculation
results allow the determination of deformations on the entire
construction site and in the tunnel. Furthermore, the results
of the three-dimensional numerical calculations are validated
using the real-time measured data, recorded by the monitoring
system.
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1. VORSTELLUNG DES PROJEKTS

1.1.ALLGEMEINE PROJEKTINFORMATIONEN

In der Peter-Jordan-StralRe 76, im 19. Wiener
Gemeindebezirk, wurde ein Nebengebaude der
Universitat fir Bodenkultur (BOKU), genannt
«TUrkenwirt” nach dem studentischen Lokal
im Gebaude, abgerissen und anschliel3end von
der Bundesimmobiliengesellschaft (BIG) das
neue Universitdtsgebaude mit einem zweige-
schossigen, unterirdischen Hérsaal errichtet.
Das Bauprojekt Tlrkenwirt zeichnet sich durch
den zweigleisigen OBB-Tunnel der Vorortelinie
S45, genannt ,GroRer Turkenschanztunnel”,
aus, welcher unter dem Geb&ude bzw. Grund-
stlick schréag von Stidwest nach Nordost mit ei-
ner nur vergleichsweise geringen Uberdeckung
verlauft (Abb. 1).

Durch den Abriss des Bestandsgebaudes und
der Errichtung der tiefen Baugrube bis 10,30 m
unter Geldnde waren im Bereich der Baugru-
bensohle und beim unterhalb anstehenden
Bodenbereich Hebungen zu erwarten. Eine
weitere Auswirkung der BaumaRnahmen zwi-
schen der Baugrube und dem Tunnel fand in
Form von Setzungen durch die anschlieRende

b
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Abb.2

Lageplan der
unterschiedlichen
MaRnahmen zur
Untergrunderkundung
(adaptiert nach [7]).
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Errichtung des neuen Universitdtsgebdudes
statt. Aufgrund der hohen Intervalldichte der
Zuge und der groRen Bedeutung der S45 flr
den o6ffentlichen Nahverkehr der Stadt Wien
ware eine Sperre zufolge Gefdhrdung der
Standsicherheit des Tunnels sowie der Lagesi-
cherheit der Gleise, hervorgerufen durch die
auftretenden Verformungen, mit einem hohen
Sach- und Finanzschaden verbunden gewesen.

1.2. UNTERGRUNDSITUATION

Aus geologischer Sicht befindet sich das neue
Universitatsgebaude auf einem Hohenrlicken
aus tertidren Randsedimenten des Wiener Be-
ckens. Charakteristisch fir diesen Schichtkom-
plex ist die Verzahnung von feinkérnigen Be-

+BRS Bohrlochrammsondierung
+DV  Durchldssigkeitsversuch in-situ

ckensedimenten (Cerithiensanden) mit relativ
grobkdrnigen Sedimenten (Hernalser Tegel),
welche auch als Holic Formation bezeichnet
wird [13]. Bei der Erkundung des Untergrun-
des wurden Untergrunderkundungsmafnah-
men wie Baggerschurfe, Rammkernbohrungen,
Rammsondierungen, Bohrlochrammsondierun-
gen und Grundwasserpegelmessungen umge-
setzt (Abb. 2).

Die bei der Baugrunderkundung entnomme-
nen Bodenproben wurden in den Erdbaula-
bors der TU Wien und der BOKU untersucht.
Die Ergebnisse dieser Laboruntersuchungen
sind im geotechnischen Gutachten [2] festge-
halten. Der Untergrundaufbau wurde in die in
Tab. 1 angefihrten Homogenbereiche unter-

Mutterboden mit Grasnarbe

Schicht A Anschittung

Schicht B Fein- bis Mittelsande
Schicht C Kies/Verhartung/Grobsand
Schicht D Schluff und Ton

0,10
2,50
15,60
6,20 Tab.2
Einteilung des
Mind. 15,70 Untergrundes in

Homogenbereiche [2].



teilt und die zugehdrigen bodenmechanischen
KenngroRen aus den Laboruntersuchungen
zugewiesen. AuBerdem wurde festgehalten,
dass abgesehen von stauenden Schichten (Ver-
hartungszonen) kein zusammenhédngender
Grundwasserspiegel angetroffen wurde.

1.3. 2D FE MODELLIERUNG UND
MONITORINGSYSTEM IM TUNNEL

Vor Ausflhrung der Bauarbeiten wurden am
Institut fur Geotechnik der TU Wien zur Prog-
nose der Auswirkungen der BaumaRBnahmen
auf den Tunnel numerische Simulationen mit-
tels des zweidimensionalen Finite Elemente
Programms Plaxis 2D durchgefuhrt [8]. An-
hand dieser Simulationsergebnisse konnte die
Standsicherheit und Gebrauchstauglichkeit
des Tunnels wahrend der BaumaBnahmen
aufgezeigt werden. Um ein sich abzeichnen-
des Versagen oder zu groRe Verformungen
des Tunnels rechtzeitig zu erkennen und MaR-
nahmen ergreifen zu kénnen, wurde vor Bau-
beginn ein Uberwachungssystem im Tunnel
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Tunnel fix montierte, automatische Totalstati-
onen mit Messprismen an der Tunnelschale.
Die Messungen wurden in den Messprofilen
A bis G an funf (1 bis 5) vordefinierten Mess-
punkten durchgefiihrt (Abb. 3). Die Messprofile
A und G lagen auBBerhalb des Einflussbereiches
der BaumalRnahmen auf den Tunnel und do-
kumentierten seine natlrliche Eigenbewe-
gung. Es wurde vor Baubeginn Uber mehrere
Wochen eine ,Nullmessung” durchgefihrt, um
Vergleichswerte fur die Verschiebungskoordi-
naten zu erhalten. Die ab dem Baubetrieb kon-
tinuierlich gemessenen Daten wurden laufend
mit im Vorhinein festgelegten Vorwarn-, Warn-
und Alarmwerten verglichen [1].

1.4. BESCHREIBUNG DER PROBLEMSTELLUNG

Die Motivation, erweiternde Untersuchungen
mit einem 3D FE Modell durchzufihren, ist der
Tatsache geschuldet, dass 2D Modelle nur unter
starken Vereinfachungen - in erster Linie be-
treffend die Geometrie - die Projektumstande
abbilden kdnnen. Es wurden jedoch betreffend
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Quantitative Darstellung der
Abnahme des Schubmoduls

mit zunehmender Scherdeh-
nung in logarithmischer Dar-
stellung (adaptiert nach [4]).

Abb.5

Scherverfestigung (links) und
volumetrische Verfestigung
(rechts) beim Hardening Soil
Small Modeli (adaptiert nach
[10]).
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wandten Materialmodelle grundsatzlich diesel-
ben Modellannahmen verwendet, um eine Ver-
gleichbarkeit der 2D und 3D numerischen
Simulationen gewahrleisten zu kdnnen. Des
Weiteren wurden die aus dem Tunnelmonito-
ring ausgewerteten Messdaten den numerisch
ermittelten Verformungen gegenubergestellt.

2. MODELLBILDUNG

2.1. VERWENDETE STOFFMODELLE

Um das nichtlineare Spannungs-Dehnungs-Ver-
halten des Bodens abbilden zu kénnen, wurde
bei der FE Darstellung der Bodenschichten auf
das Hardening Soil Modell with small strain stiff-
ness (HSS) zurtickgegriffen. Dieses Stoffmodell
bertcksichtigt eine spannungs- und dehnungs-
abhangige Steifigkeit des Bodens. Das Modell
eignet sich insbesondere zur Modellierung von
komplexen Be- und Entlastungsvorgangen und
daher zur Berechnung von Verformungen bei-
spielsweise bei Baugruben. Abb. 4 zeigt qua-
litativ eine Steifigkeits-Dehnungs-Beziehung,
wobei die Schubverformungen logarithmisch
skaliert sind und sich eine typische S-formige
Reduktionskurve fir den Schubmodul ergibt.
Die dargestellte Dehnungsabhéangigkeit der
Steifigkeit wird im HSS Modell bertcksich-
tigt. Zur Festlegung der Verfestigungsfunktion
werden im HSS Modell zwei Fliel3fldchen, ein
Kegel und eine Kappe definiert. Diese werden
aufgrund der Kompressionsverfestigung bei
isotroper Beanspruchung und der Reibungs-
verfestigung bei deviatorischer Beanspruchung
unter Einbeziehung des Bruchkriteriums nach
Mohr-Coulomb benétigt (Abb. 5) [11]. Die Ein-
gangsparameter fir das Rechenmodell finden
sich in [8] und [9].
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2.2. WESENTLICHE MODELLANNAHMEN

Bohrpfahl-

Der Untergrundaufbau wurde anhand der Ho- _ "/ / winde -

. . , o 70 AL \ Anker
mogenbereiche, welche im geotechnischen
Gutachten festgelegt wurden (Tab. 1), und 7ok 3

. . - _aussteifungen enplatte
den zugehorigen Materialparametern des Q o el

. . S A0 L Quer !

HSS-Modells modelliert. Zur Modellierung von  aysétéifungen | Nachbar- .
Bauteilen wie Bohrpfahlwanden, Aussteifun- / Z

W =~ gebéude |
gen, Anker und Bodenplatte wurden geeigne- B - AR ' 4
te Strukturelemente gewahlt. Abb. 6 zeigt den ' :

Aufbau des dreidimensionalen FE Modells. Schrage

_ | Aussteifuna

_ : Anker >
2.3. MODELLPHASEN IM | Tuqnel R \, { Anschittungen
DREIDIMENSIONALEN FE MODELL \ 7 : : Foin- bis Mittalsard

Nach Bestimmung des Ausgangsspannungs- \ Kies/Verhértung/Grobsand

zustands im Untergrund wurden die einzelnen /
. ) . Wiener Tegel
Bauphasen modelliert, vereinfacht ohne eine —_ (iiberkonsolidierte Schicht)

Berucksichtigung der Zeitdauer der Baumal-
nahmen. Diese umfassen die maligebenden
Bauphasen. Der Bauprozess besteht beim 3D
Modell aus insgesamt 13 Modellphasen, die
in Tab. 2 beschrieben werden. Die ersten drei
Phasen beinhalten Prozesse, welche zeitlich vor Abb.6
den aktuellen Baumalinahmen stattgefunden SEE MOd,e”: Modellgeometie,

. ) . Homogenbereiche, Lage von Tunnel
haben. Diese beeinflussen jedoch den Span- und Baugrube im Modell, mit
nungszustand im Untergrund und wurden da- Strukturelementen der
her bei der Modellierung berUcksichtigt. b Bauteile (adaptiert nach [9]).

Beschreibung der zugehérigen Bauphasen

0 Bestimmung des Ausgangsspannungszustands
1 Tunnelerrichtung
2 Errichtung des Bestandsgebaudes
3 Abriss des Grinderzeithauses und des Traktes sowie Durchfihrung des Aushubs bis 1,40 m unter GOK
4 GroRflachiger Aushub bis 4,40 m unter GOK
5 Anker sowie Eck- und Queraussteifungen werden bei 3,30 m unter GOK eingebaut
5 Aushub der Baugrube bis zur Unterkante der Sauberkeitsschicht bis 10,30 m Tiefe,
ausgenommen im Bereich der Stitzberme; Einbau der ersten Reihe der schragen Aussteifung
7 Einbau der zweiten Reihe der schragen Aussteifung; Teilbereich der Berme wird entfernt
8 Die Berme wird komplett entfernt
9 Herstellung der Bodenplatte an der Baugrubensohle
10 Herstellung der Zwischendecken und Entfernung der schragen Aussteifung
11 Entfernung der Eck- und Queraussteifungen sowie der Anker -
12 Fertigstellung des Rohbaus Ubersicht aber die 13

Modellphasen [9].
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Abb.7

Auswertung numerische
Ergebnisse fur Mocdlell-
phase 6 (Aushub bis
10,30 m unter GOK) [9].
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Bei den Modellphasen 3, 4 und 6 sind primar
Aushubtatigkeiten abgebildet. Dementspre-
chend sind an der Baugrubensohle und am
Tunnel nennenswerte Hebungen zu erwarten,
wéhrend in der Modellphase 12 ein Belas-
tungsvorgang modelliert wurde, wodurch es
zu Setzungen an der Baugrubensohle und am
Tunnel kam. Diese vier Modellphasen sind fur
die Auswertung der 3D FE Modellierung von
besonderer Bedeutung.

3. AUSWERTUNG UND INTERPRETATION DER
NUMERISCHEN BERECHNUNGSERGEBNISSE

Zur Auswertung der numerischen Ergebnisse
wurde die Betrachtung der Verformungen an
Tunnelbauwerk und Baugrube in den Vorder-
grund gestellt. Die numerisch berechneten
Verformungen wurden entweder als resul-
tierende oder vertikale Verschiebungen dar-
gestellt und sind in ,total displacements” u,
(aufsummierte Gesamtverschiebung Uber alle
bisher berechneten Modellphasen) und ,phase
displacements” u,, .. (Verschiebung in der ak-
tuellen Modellphase) zu unterscheiden.

a) 3D Ansicht mit Auswertung als resultierende
Phasenverschiebungu

phase*

#4107 m}

c) 3D Ansicht mit Auswertung als resultierende
Gesamtverschiebung u, mit maximaler

Verschiebung in Tunnelfirste 4,57 mm.

3.1. NUMERISCHE BERECHNUNGSERGEBNISSE

Die grofiten Verformungen traten erwartungs-
gemal in der Modellphase mit der Aushubtie-
fe bis 10,30 m unter GOK auf, in Form von He-
bungen an der Baugrubensohle. Abb. 7a zeigt,
dass sich die grofsten Hebungen etwa mittig in
der Baugrubensohle befinden, in Richtung der
Baugrubenwdnde abnehmen und sich Uber
einen vergleichsweise groBen Modellbereich
ausbreiten. An der Baugrubensohle traten re-
sultierende Phasenverschiebungen u von
ca. 4,70 mm auf.

phase

In Abb. 7b ist ersichtlich, dass die resultie-
renden Phasenverschiebungen u, . an der
Baugrubensohle etwa 4,50 mm betragen und
bis zur Tunneloberkante um ca. 2,00 mm ab-
nehmen. Anhand des dargestellten Schnittes
kénnen die Tiefenwirkung und die Ausbreitung
der Verformungen zufolge der Entlastung so-
wie die Interaktion zwischen der Baugrube und
dem Tunnel gezeigt werden. Die resultierende
Gesamtverschiebung u,, ist mittels Verschie-
bungsvektoren in Abb. 7c dargestellt. Es zeigt

b) Schnitt mit Auswertung als resultierende
Phasenverschiebung u

phase*

(A ]
450
4,00
3,50
<200
2,50
2,00

1,50

AT IEE I P ATC FIN Y YT

. . Sohle

d) Schnitt mit Auswertung als resultierende Phasen-

verschiebung u . und maximale Verschiebung
in Tunnelfirste 2,80 mm und Baugrubensohle 4,57 mm.



sich die rdumliche Ausdehnung der Verschie-
bungen des Tunnels. Die grofiten Hebungen
treten mit 4,60 mm in der Tunnelfirste direkt
unterhalb der Baugrube auf und nehmen zum
Modellrand hin ab. Abb. 7d stellt die resultie-
renden Phasenverschiebungen u,, .. des Tun-
nelbauwerks im Langenschnitt dar. Die Hebun-
gen infolge der grolflachigen Entlastung sind
an der Baugrubensohle geringfligig groRer als
jene an der Tunneloberkante. Der Tunnelfirst
verformt sich starker als die Tunnelsohle, die
Verformungen nehmen mit zunehmendem Ab-
stand von der Baugrubenmitte ab. Entlang der
Baugrubenwande treten Hebungen auf, die
wahrscheinlich durch das angewendete Stoff-
modell Uberschatzt sind. Der Untergrund zwi-
schen der Baugrubensohle und der Tunnelfirs-
te hebt sich ebenfalls stark und unterstreicht
somit die vorhandene Interaktion zwischen
den beiden Bauwerken,

In Modellphase 12 wurden die Lasten zufol-
ge des neuen Universitdtsgebaudes aktiviert.
Durch die Berucksichtigung der Gesamtlas-
ten, welche sich aus dem Eigengewicht, den

a) 3D Ansicht mit Auswertung als resultierender
Phasenverschiebung u

phase*

¢) 3D Ansicht mit Auswertung als resultierende
Gesamtverschiebung u,, mit maximaler
Verschiebung in Tunnelfirste 2,60 mm.
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Ausbaulasten und den Nutzlasten zusam-
mensetzen, traten Setzungen auf, welche den
Hebungen aus den Modellphasen 3, 4 und 6
entgegenwirken. Die grofiten resultierenden
Phasenverschiebungen wu, .. befinden sich
analog zu der bereits beschriebenen Modell-
phase 6 in der Mitte der Baugrube und nehmen
in Richtung der Baugrubenwdnde ab (Abb. 8a
und 8b). Die Setzungen zufolge der Lasten des
Gebdudes sind geringer als die Hebungen aus
der Entlastung durch den Aushub, woraus eine
bleibende Verformung des Tunnels in Form von
Hebungen resultiert (Abb. 8d). Es ergibt sich ein
ahnliches Verformungsbild wie fir die Modell-
phasen mit Aushubtatigkeiten. Die Richtung
der resultierenden Gesamtverschiebungen u,,,
fir die Modellphase 12 wird in Abb. 8c darge-
stellt. Die maximale Verformung am Tunnelfirst
betragt ca. 2,60 mm und nimmt zum Modell-
rand hin ab. Die Verschiebungen im Tunnelfirst
treten hauptsachlich im Bereich unmittelbar
unter der Baugrube auf. Da es sich hier um die
resultierende Gesamtverschiebung u . handelt,
stellen die dargestellten Verschiebungen die
bleibenden Verformungen des Tunnels nach

b) Schnitt mit Auswertung als resultierende
Phasenverschiebung u

phase”

17107 m)

U T T TR R L e
1itilinyy .

d) Schnitt mit Auswertung als resultierende

Phasenverschiebung u, __ und maximale Verschiebung
in Tunnelfirste 2,70 mm und Baugrubensohie 3,60 mm.

500

Abb.8

Auswertung
numerischer Ergebnisse
fir Modellphase 12
(Gesamtlasten) [9].

167



BODENMECHANIK & GEOTECHNIK

Abb.9

Gesamtverschiebungen
u___in den Messprofilen

ges

C,DundE, in den Mess-
punkten 1, 2 und 3 [9].

Bauphase

10,0

Beendigung der Baumalinahmen dar. GemaR
Abb. 8d traten analog zu den maximalen He-
bungen unmittelbar unterhalb der Baugrube
Setzungen auf, welche zum Modellrand hin ab-
nehmen und an der Baugrubenschle maximal
3,60 mm sowie am Tunnel 2,10 mm betragen.

Da die Hebungen zufolge der Entlastung gro-
Ber sind als die Setzungen zufolge der Ge-
samtlasten, handelt es sich um bleibende Ver-
formungen, welche vor allem im Bereich der
Tunnelfirste auftreten und bei ca. 2,60 mm lie-
gen. Der Tunnel kehrt daher nicht vollstandig
in seine ursprungliche Lage zurlck.

Bauzeitplan 2016/2017

3.2, GEGENUBERSTELLUNG DER NUMERISCH
BERECHNETEN UND DER GEMESSENEN
TUNNELVERFORMUNGEN

Die mit dem Tunnelmonitoringsystem erfass-
ten Messdaten wurden herangezogen, um
die aus dem 3D Modell numerisch erhaltenen
Verformungen des Tunnels zu validieren. Fur
die GegenuUberstellung war eine zeitliche Zu-
ordnung der Modellphasen zum tatséchlichen
Bauablauf erforderlich. Eine klare zeitliche
Trennung der Bauphasen war nicht moglich,
da diese teilweise parallel umgesetzt wurden.
Daher werden nur die ma3gebenden Baupha-
sen ausgewertet, wobei es sich um die drei
Aushubphasen bis zur Tiefe von 1,40, 4,40 und
10,30 m unter GOK und die letzte Bauphase
(Fertigstellung des Geb&udes) handelt (Abb. 9).
Die Messprofile C, D und E befanden sich un-
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mittelbar unterhalb der Baugrube und wurden
fur die weiteren Auswertungen herangezogen
(Abb. 3). Die Messpunkte 1 und 2 lagen bei den
Messprofilen C, D und E auf der Tunnelseite,
welche sich ndher zur Baugrubenmitte hin be-
fand. Beim Messpunkt 3 handelt es sich um
den Messpunkt in der Tunnelfirste. Die Mess-
daten der Messpunkte 1, 2 und 3 der Profile C,
D und E wurden mit den Daten des Referenz-
querschnitts G bereinigt und anschliefSend
ausgewertet.

Die Gesamtverschiebungen u, sind in der Ein-
heit Millimeter [mm] angegeben und in Abb. 9
dargestellt. Da die alle sechs Stunden stattfin-
denden Messungen parallel zum Bahnbetrieb
durchgefihrt wurden, sind einzelne Spitzen-
werte als ,Ausreiler” zu betrachten. Die Ver-
laufe der Verschiebungen in den Messprofilen
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C und E sind qualitativ ahnlich, wahrend sich
der Messdatenverlauf von Profil D von den
anderen beiden geringfligig unterscheidet.
Wahrend der Bauphase 3 mit dem Aushub bis
1,40 m Tiefe unter GOK liegen die Gesamtver-
schiebungen bei maximal 4 mm. Es ist kein
ausgepragter ansteigender Trend in den Kur-
ven erkennbar. Dieses Verhalten ist plausibel,
da der Abbruch des Bestandsgebdudes und
die Entlastung um 1,40 m noch keine mafRgeb-
lichen Auswirkungen auf das Tunnelbauwerk
haben. Wahrend der Bauphase 4 mit dem Aus-
hub bis 4,40 m unter GOK stiegen die Mess-
werte bereits leicht an und erreichten etwa
am Ende von Bauphase 6 (Aushub bis 10,30 m
unter GOK) ihr Maximum. Beim Veriauf der
Messdaten von Profil D sind teilweise groRere
Schwankungen enthalten und es sind Spitzen-

) . Abb.10
werte erkennbar. Bis zur letzten Bauphase mit

Vergleich der Verschie-
bungen der Messpunkte
1, 2 und 3 im Messprofil

C, mit numerischen
Berechnungsergebnissen
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den Gesamtlasten nahmen die Hebungen zu-
folge der Wiederbelastung des Untergrundes
bereits leicht ab und schwankten am Ende
der Bautéatigkeiten zwischen 0 und 4 mm. Bei
den vorhandenen Hebungen in den letzten in
Abb. 9 dargestellten Kalenderwochen handelt
es sich um die bleibenden Verformungen des
Tunnelbauwerkes.

Die Auswertungen fur die resultierenden Ge-
samtverschiebungen u. aus dem Tunnel-
monitoring wurden herangezogen, um den
Vergleich zwischen den numerisch erhaltenen
Verformungen und jenen aus den Messungen
zu ermoglichen. Die Messprofile C und E wie-
sen einen ahnlichen Verlauf der Messreihen
auf und ihre Maximalwerte traten zu den er-
wartenden Zeitpunkten auf. Da das Messprofil
C vollstandig unterhalb der Baugrube lag, wur-
de primar dieses fir die Gegenulberstellung
herangezogen. Bei den numerisch ermittelten
Verschiebungen handelt es sich um einen Wert
am Ende der jeweiligen Modellphase. Flr die
Gegenlberstellung sind jene Elementknoten
ausgewahlt worden, deren Lage den Mess-
punkten 1, 2 und 3 entspricht. Die Gegenuber-
stellung der numerischen Verformungen mit
den Messdaten flr Profil C und die Messpunk-
te 1, 2 und 3 ist in Abb. 10 dargestellt.

Die resultierenden Gesamtverschiebungen u,
fUr die Phase Aushub bis 1,40 m unter GOK
stimmen mit den Messdaten sehr gut Uberein.
Die Messwerte schwanken zwischen 0 und 2
mm und die berechneten Werte betragen ca.
1 mm, was etwa dem Mittelwert der gemesse-
nen Daten entspricht und daher ein zufrieden-
stellendes Ergebnis darstellt.

Bei der Aushubphase bis 4,40 m unter GOK
sind gréBere Abweichungen ersichtlich, als in
der vorherigen Bau- bzw. Modellphase. Die
Schwankungen der Messwerte in dieser Bau-
phase sind ebenfalls grofier. Die Messwerte
liegen zwischen 2 und 4 mm, die numerisch
ermittelten Verschiebungen schwanken zwi-
schen 1,5 und 2,1 mm. Die Verformungen fur
den Messpunkt 3 (Firstpunkt) zeigen eine sehr
gute Ubereinstimmung, bei den anderen bei-
den Messpunkten werden die Gesamtverschie-
bungen vom numerischen Modell geringfligig
unterschatzt. Die numerisch und messtech-
nisch ermittelten resultierenden Gesamtver-
schiebungen in der Bauphase 4 besitzen die-
selbe GrofRRenordnung.

Far die Bauphase Aushub bis 10,30 m unter
GOK korrelieren die Werte fur den Firstpunkt
(Punkt 3) und den Messpunkt 2 sehr gut. Beim
Messpunkt 1 weicht die resultierende Gesamt-
verschiebung im numerischen Modell um ca.
2 mm von den Messwerten ab. Eine mégliche
Erklarung dafur ist, dass der modellierte Tun-
nelquerschnitt im Bereich der Tunnelsohle
vergleichsweise stark vereinfacht wurde. Die
gerechneten und gemessenen resultierenden
Gesamtverschiebungen besitzen trotz der ge-
nannten Abweichung in Messpunkt 1 grund-
satzlich dieselbe GroRenordnung. Die Verfor-
mungen aus dem 3D Modell sind daher fir
diese Bauphase als zuverldssig anzusehen.

Die Auswertungen zur Modellphase 12 (Ge-
samtlasten) zeigen, dass die numerisch er-
mittelten Werte tendenziell niedriger sind als
die tatsachlichen Verformungen. Die Werte
aus dem Tunnelmonitoringsystem schwanken
zwischen 2 und 4 mm, wéhrend sich die be-
rechneten Verformungen eher an der unteren
Grenze der gemessenen Werte bewegen. Die
durch die BaumaBnahmen verursachte blei-
bende Verformung des Tunnels wurde im 3D
Modell geringfligig unterschatzt. Es ist wichtig
festzuhalten, dass sowohl beim Tunnelmonito-
ringsystem als auch beim 3D Modell eine blei-
bende Verformung zu erkennen ist. Der Grol3e
Tarkenschanztunnel kehrte am Ende der Bau-
maflknahmen nicht in die Ausgangslage zurtick
- dieses Verhalten konnte im 3D Modell erfolg-
reich abgebildet werden.

AbschlieBend kann festgestellt werden, dass
die numerisch ermittelten Verformungen das
Verhalten des Tunnels wéhrend der Baumal3-
nahmen gut abbilden und sich in derselben
GroRenordnung wie die gemessenen bewe-
gen. Das 3D Modell kann im Allgemeinen als
zuverlassig und dessen Berechnungsergebnis-
se als plausibel betrachtet werden.

Fur den Vergleich der Verschiebungsrichtun-
gen werden die x, y und z Komponenten der
Verschiebungen aus dem 3D Modell und aus
dem Tunnelmonitoringsystem analysiert. Die
numerisch erhaltenen Verschiebungsrichtun-
gen wurden als Gesamtverschiebungen u,
fur die maRgebenden Bauphasen mit Aushub
bis 4,40m und 10,30m unter GOK fur diesel-
ben Elementknoten wie zuvor ausgelesen. Die
Messdaten wurden flr die Kalenderwochen
38 und 45 betrachtet. Die einzelnen Verschie-



bungskomponenten der Messprofile C, D und E
wurden mit den Messdaten aus dem Referenz-
querschnitt G bereinigt und fur alle funf Mess-
punkte ausgewertet.

In Abb. 11 sind die Verschiebungsrichtungen
aus dem 3D Modell und Tunnelmonitoringsys-
tem fur das Messprofil C fur die Messpunkte
1 bis 5 gegenlbergestellt. Die Verschiebungen
aus dem 3D Modell besitzen ihren Hauptan-
teil in z Richtung. Die beiden anderen Kom-
ponenten sind vernachldssigbar gering. Die
ermittelten  Verschiebungsrichtungen  aus
dem Tunnelmonitoringsystem wiesen ein
davon leicht unterschiedliches Verformungs-
bild auf. In der Phase mit dem Aushub bis
4,40 m unter GOK dominieren, sowohl! bei der
Auswertung der Ergebnisse des 3D Modells als
auch des Tunnelmonitoringsystems, die ver-
tikalen Komponenten. Fur die Phase mit dem
Aushub bis 10,30 m unter GOK trifft diese Fest-
stellung ebenfalls zu. Bei den Messpunkten 1
bis 5 besitzen die Verschiebungsrichtungen
eine relativ hohe positive x Komponente. Diese
Tunnelseite ist jene, bei der das Messprofil C
dem Mittelpunkt der Baugrube ndher gelegen
ist, wodurch die hohen Anteile der positiven x
Komponenten erkldrt werden kénnen.

Die Gegenuberstellung der Ergebnisse des 3D
Modells und des Tunnelmonitoringsystems
wurde fUr die GrolRe und fur die Richtung der
Verschiebungen bei ausgewahlten Modellpha-
sen durchgefthrt. Sie erfolgte nur fir jene
Phasen, in denen maligebliche Aushubtatig-
keiten vorgenommen bzw. modelliert wurden.
Obwohl leichte Abweichungen zwischen den
Messdaten und den numerisch ermittelten
Verschiebungen vorhanden sind, befinden sie
sich in derselben GroRenordnung und die fest-
gestellte bleibende Verformung des Tunnels
konnte im 3D Modell ebenso abgebildet wer-
den. Die GegenUberstellung der GréRe der Ver-
schiebungen konnte erfolgreich durchgefihrt
werden und zeigt, dass die Ergebnisse aus dem
3D Modell zuverlassig sind.

Der Vergleich der Verschiebungsrichtungen aus
dem 3D Modell und aus dem Tunnelmonito-
ringsystem wurde ebenfalls vorgenommen. Es
ist ersichtlich, dass die vertikale z Komponen-
te gegenUber den horizontalen x und y Kom-
ponenten der Gesamtverschiebung u, bei
Messprofil C dominant ist und die Werte der
x und y Komponenten teilweise vernachl&ssig-
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bar klein sind. Im 3D Modell sind die groten
Verschiebungskomponenten in z Richtung er-
sichtlich. Der Vergleich zwischen den Verschie-
bungsrichtungen aus dem 3D Modell mit dem
Tunnelmonitoringsystem zeigt, dass bei der 3D
Modellierung hauptsachlich Verschiebungen in
z Richtung generiert wurden und die Messda-
ten im Tunnelprofil ebenfalls Verschiebungen
in Richtung der z Achse aufwiesen.

Abb.11

Verschiebungen im
Messprofil C, Vergleich
der gemessenen mit den
numerisch berechneten

Werten [9].
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LITERATUR

4, ZUSAMMENFASSUNG

Im vorliegenden Aufsatz wurde die Auswirkung
der BaumafRnahmen BOKU TUrkenwirt auf den
Grof3en Turkenschanztunnel mit einem drei-
dimensionalen Modell numerisch untersucht.
Die berechneten Ergebnisse konnten mit
Messdaten validiert werden, welche im Zuge
der Bautatigkeiten aufgezeichnet worden sind.

Im Zuge die Auswertung der numerischen
Berechnungsergebnisse wurden die Verfor-
mungen an der Baugrubensohle und am Tun-
nelbauwerk sowie die Interaktion der beiden
Bauwerke in diversen Modellphasen unter-
sucht. Die numerisch ermittelten Verformun-
gen zufolge der Ent- und Belastungen des
Untergrundes wiesen generell ein plausibles
Verhalten auf. Da die Verformungen zufolge
der Entlastungsvorgange groRer waren als jene

zufolge der Belastung, ergaben sich bleibende
Verformungen des Tunnels. Das Bauwerk kehr-
te somit am Ende der BaumafRnahmen nicht in
seine ursprlngliche Lage zurlck. Der Vergleich
der numerisch erhaltenen Ergebnisse des 3D
Modells mit den Messwerten aus dem Tunnel-
monitoringsystem wurde fUr die Gréf3e und far
die Richtung der Verschiebungen durchgefihrt.
Um diese Auswertung zu erméglichen, wurden
die Messdaten aus dem Tunnelmonitoringsys-
tem ermittelt und die numerisch erhaltenen Er-
gebnisse diesen zeitlich zugeordnet. Die beiden
Gegenuberstellungen wiesen im Allgemeinen
eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen den
gemessenen und den gerechneten Ergebnissen
auf. Durch diese konnte bestatigt werden, dass
die erhaltenen numerischen Berechnungser-
gebnisse als zuverlassig und plausibel angese-
hen werden kénnen. #f
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