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KURZFASSUNG

Die vorliegende Diplomarbeit wurde am Institut fur Interdisziplinares
Bauprozessmanagement der Technischen Universitat Wien und am Lehrstuhl ,Geotechnik®
der Universitat fur Architektur, Bauingenieurwesen und Geodasie Sofia im Rahmen eines
Doppel-Degree Studiums erstellt. Die Diplomarbeit befasst sich mit Problemen aus
verschiedenen technischen Bereichen. Hierfir wurden Besprechungen mit Betreuer des
Lehrstuhls ,Eisenbahnwesen®, Sofia und des Lehrstuhls ,Verkehrsanlagen®, Sofia

abgehalten.

Diese Diplomarbeit beschéaftigt sich mit der Ausfiihrung eines U-Bahntunnels, welcher als
eine Anbindungstrecke der U-Bahn Sofia errichtet werden soll. Der Tunnel wird dabei in
offener Bauweise und Deckelbauweise mit Schlitzwanden ausgefluhrt. In der vorliegenden
Diplomarbeit wird die Ausfihrung eines Bauloses in Deckelbauweise, mit besonderer

Berticksichtigung des Baubetriebs und der Kostenermittlung untersucht.

Die Arbeit gibt einen praxisorientierten Uberblick (iber die Maoglichkeiten zur
Schlitzwandherstellung. Aufbauend auf die Beschreibung der Lage und der geologischen
Randbedingungen des Tunnels wird die Bauverfahrenstechnik und den Baubetrieb

beschrieben.

Ausschlie®end werden durch Verwendung von Leistungsansatzen aus der Literatur der
Bauablauf und der daraus resultierend Bauzeitplan festgelegt. Weiters werden die Kosten

der Hauptleistungen ermittelt.

Eine weitere Variante der Ausflihrung dieser U-Bahnanbindung wird in der Diplomarbeit
LVariantenstudie — offene Bauweise mit Bohrpfahlwand — U-Bahn Sofia“ von Elvina
Stoynova, Matr. N 0427340 untersucht.

Die Ergebnisse der beiden Variantenstudien werden am Ende dieser Diplomarbeit
gegenubergestellt und miteinander verglichen. Als Ergebnis wird die, aus
betrieblicher/bauwirtschaftlicher Sicht, giinstige Tunnelbaumethode fir die untersuchte

U-Bahnverlangerung dargestellt.
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ABSTRACT

The present thesis was created in the Institute of Interdisciplinary Construction Processes
Management, Technical University in Vienna associated with the Department of
Geotechnics, University of Architecture, Civil Engineering and Geodesy in Sofia as a part of
the educational process (Double Degree Programm/major attainment). The thesis explores
problems of various technical fields; discussions were realized with participants from the

departments: Railway Construction (Sofia) and Transport Structural Facilities (Sofia).

The thesis examines the realization of underground tunnel. The tunnel was designed as a
connecting segment of the metro system of Sofia; it will be realized by open cut and by “cut
and cover’” methods with diaphragm walls. However, the thesis focuses only on the building

works (roof construction), the operation of the works and the breakdown of costs.

The work is a practically oriented review of opportunities for realization of diaphragm walls.
Besides the description of the location and geological (framework) conditions it was also

described the construction technology and operation.

Using principles described in various texts it was determined the stages of construction and

associated construction schedule. Then the costs related to main works were calculated.

A different alternative for realization of the connection specified was also analyzed in the
thesis "Study of variants — Open cut method with bored piles — Metro of Sofia” by Elvina
Stoynova, faculty No. 0427340.

The results of the variants were juxtaposed and compared as work subject conclusions. As
consequence it was presented the more beneficial solution for the realization of the metro

connection from the perspective of construction operation and construction profitability.
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1 EINLEITUNG
1.1 U-Bahnbau in der Welt' - Historischer Riickblick

Durch die starke Zunahme der Stadtbevélkerung ist ein gut organisiertes Verkehrsnetz
erforderlich. Hierbei bietet sich die U-Bahn, mit einer hohen Beférderungsleistung und der

Unabhangigkeit von Stralien, als Alternative zum Individualverkehr an.

In der zweiten Halfte des 19. Jahrhundert begann der U-Bahnbau in den gréften Stadten der
Welt. Am 10. Janner 1863 wurde in London die Metropoliten Railway - die erste
dampfangetriebene U-Bahn der Welt, erdffnet. Die erste elektrische U-Bahn wurde am
18. Februar 1890 auch in London in Betrieb genommen. Die feierliche Er6ffnung der ersten
Wiener U-Bahn erfolgte am 9. Mai 1898.

Am 1. September 1897 wurde die erste U-Bahnlinie (Subway, Metro) in Boston, USA und

1927 wurde die erste U-Bahnlinie in Tokio, Asien in Betrieb genommen.

Bei Millionenstadten (Metropole) ist es heute kaum mehr vorstellbar, dass der o6ffentliche

Verkehr ohne U-Bahnlinien richtig funktioniert.
1.2 Vor- und Nachteile der U-Bahn

Beim offentlichen Nahverkehr geht es immer um die Suche nach der Alternative zum Auto.
Viele Innenstadte sind zu bestimmten Uhrzeiten komplett verstopft. Der zeitliche Aufwand fir
die Fortbewegung kann dabei sehr hoch sein. In Paris liegt z. B. die morgendliche
Durchschnittsgeschwindigkeit bei 15 km/h. Die Berliner Strallenbahn erreicht eine

Durchschnittsgeschwindigkeit von 19,2 km/h. 2

Die U-Bahnen sind nach der S-Bahn der leistungsfahigste Verkehrstrager im stadtischen
Verkehrsnetz. Pro Stunde kénnen je Richtung 35.000 bis 40.000 Fahrgaste beférdert werden
(S-Bahn: 40.000 bis 50.000; zum Vergleich PKW bei einem angenommenen

Besetzungsgrad von 1,3; 2.500 Personen pro Stunde und Fahrstreifen).
Die Vorteile eines U-Bahnnetzes sind:

- die Unabhangigkeit der Strecke von bestehenden Verkehrswegen durch Verlegung in
eine vom restlichen Verkehr unabhangige Ebene;
- keine Stérungen des Betriebs durch Vermeidung von Kreuzungen mit StralRen;

- die hohe Reisegeschwindigkeit;

" HINKEL 2004, S. 4, S. 445
% VENN 2008.
3 Homepage: www.de.wikipedia.org 2007.
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- die verkehrstechnische ErschlieBung und Anbindung von Wohn- und
Wirtschaftgebieten;

- die Umweltfreundlichkeit dieses Transportmittels.

Fur die Fahrgaste bietet die U-Bahn folgende Vorteile:

- fahrt direkt durch die Stadt;

- hat viele Stationen;

- entlastet den Berufsverkehr in der Innenstadt;
- billig;

- schnell;

- regelmanig;

zuverlassig.

Nachteile der U-Bahn sind:

- die hohen Bau- und Unterhaltskosten;

- in Spitzenzeiten kann es zu Engpassen in der Transportkapazitat kommen. Dies flhrt
zum einen beschrankten Sitzplatzangebot;

- Unfalle oder Brande in Streckentunneln sind zwar seltene, doch immer wieder
auftretende Ereignisse, die zu schwerwiegenden Folgen sowohl fir die

Verkehrsteilnehmer, als auch fur die Tunnelkonstruktion fihren kdnnen.

1.3 U-Bahn in Sofia *°

Die Stadt Sofia, eine der altesten Stadte Europas, ist seit dem 22. Marz 1879 Hauptstadt von
Bulgarien und erhielt im 14. Jahrhundert in Anlehnung an die Kirche ,Sveta Sofia“ ihren
heutigen Namen. Sie hat derzeit 1,3 Mio. EW und ist politisches, kulturelles und

wirtschaftliches Zentrum Bulgariens.

Aufgrund der Satellitenstadte am Stadtrand, der immer grofier werdenden Anzahl der Autos
auf den StralBen von Sofia und der Luftverschmutzung ist die Stadt auf ein gut
funktionierendes offentliches Transportsystem angewiesen. Aus diesem Grund 1972
beschloss der bulgarische Ministerrat der Bau eines U-Bahnnetzes. In den letzten Jahren

erfolgten die U-Bahnbauarbeiten in beschleunigtem Tempo.

Es gibt bei den zahlreichen auf der Welt vorhandenen U-Bahn-Systemen verschiedene

Netzformen, die in der Abb. 1 dargestellt werden.

* HINKEL 2004, S. 169 — 170.
® BRATOEV 2008.
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Ringnetz Ring-Radialen-Netz Sekantennetz Vermaschtgs Net;
(Glasgow) (Moskau, Wien) (Minsk, Prag, Miinchen) (London, Paris, Berlin)
I ) P
X-formiges Netz Durchmesserlinie Fischblasennetz Kreuznetz
(Oslo, San Francisco) (Warschau, Helsinki) (Rotterdam, Kairo) (Rom, Kyoto, Sapporo)

Abb. 1: Netzgestaltung®

Far die U-Bahn Sofia wurde ein Sekantennetz (siehe Abb. 2) geplant. Durch diese
Netzgestaltung werden die wichtigsten Zielgebiete der Stadt erfasst. Die drei Linien bilden in

der Folge im Stadtzentrum ein Dreieck.

4 e
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—
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5t Himend Chridshi
(Sofa University)

‘inad Levakd Stncum
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G. M. Dimtrov

Muzsgerdza

Bl Masdcat 1] |

U SOFIA Metro

2009 & Lrbarifial Net (R, Schwand)

Abb. 2: Netzgestaltung der U-Bahn Sofia !

1978 begannen der Bau der U-Bahnlinie zwischen Slivnitsa und Konstantin Velitschkov. Die
Bauarbeiten dauerten 20 Jahre, und die Linie (als Linie 1 bezeichnet) wurde am 28. Januar
1998 mit finf Stationen erdffnet. Derzeit verlauft die Linie 1 von der Station ,Obelya"
(nordliche Endstelle) Uber die Station ,Lyulin” ins Stadtzentrum bis zum stdlichen Endpunkt

mit der Station ,Mladost".

Fir die Bauverzégerungen waren, sowohl Geldmangel, als auch viele archdologische Funde
und hydrogeologische Gegebenheiten (tiefliegende Wasserleitungen sowie bestehende
Thermalquellen usw.) verantwortlich, welche mitunter zur zwischenzeitlichen Einstellung des
U-Bahnbaus fuhrten. Am 17. September 1999 wurde die Strecke Richtung Stiden um die
Station Opaltschenska verlangert. Im weiteren Verlauf wurde die Strecke am 31. Oktober
2000 bis Stadtmitte — Station Serdika und am 20. April 2003 bis Obelya erdffnet. Die nachste

6 Homepage: www.de.wikipedia.org 2007.
Homepage: www.metropoltan.bg 2009.
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Verlangerung wurde am 8. Mai 2009 fertig gestellt, mit finf neuen Stationen, von Stadion

Vassil Levski bis Mladost 1. Die beiden Teile wurden am 8. September 2009 verbunden.

Die derzeit (2009) im Betrieb stehende Linie 1 ist 18 km lang und verfugt Gber 14 Stationen.
Die Fahrtzeit vom Beginn bis zum Ende der Strecke betragt ca. 20 Minuten. Das zukulnftige

U-Bahnnetz der Stadt Sofia wird ca. 65 km lang sein und etwa 63 Stationen haben.

Linie 1: Plane sehen vor, dass die Strecke bis 2012 Richtung Osten zum Flughafen Sofia
und stdlich zum Mladost 4 verlauft (siehe Abb. 2). Die Linie 1 soll in Zukunft 29 km lang sein

und 23 Stationen haben.

Linie 2: Die zweite Linie soll von Losenets Uber die heute schon bestehende Station Serdika
nach llientsi fahren. Die Linie soll zuklnftig 17 km lang sein und 17 Stationen besitzen.
2007/2008 hatte die Stadtverwaltung von Sofia den ersten Abschnitt des Bauprojektes
(zwischen Nadezhda und Cherni Vrah Boulevard) ausgeschrieben. Der Bau dieser Linie
wurde Anfang 2009 mit dem Bau der Stationen Hauptbahnhof Sofia und Hotel Hemus

begonnen. Laut Planungen soll die Linie im Jahr 2012 in Betrieb gehen (siehe Abb. 2).

Linie 3: Die Linie 3 wird von der Station ,Knyazhevo" zu den Stationen ,Poduene" und
.vassil Levski" in Wohnhausbezirken, mit 19 km Lange und 23 Stationen, gefuhrt. Ein
Baubeginn bzw. Fertigstellungstermin ist in den nachsten Jahren nicht abzusehen (siehe
Abb. 2).

In der Tabelle 1 sind wesentlichen Daten der U-Bahn Sofia im Endausbau dargestelit.

Anzahl der Linien 3

Gesamtldnge des U-Bahnnetzes 65 km, 63 Stationen
Linie 1 (Lyulin — Mladost) 29 km, 23 Stationen
Linie 2 (Nadezhda — Lozenets) 17 km, 17 Stationen
Linie 3 (Kniazhevo — Levski) 19 km, 23 Stationen

Durchschnittlicher Stationsabstand 1.000 m

Bahnsteigléange 120 m

Beférderungsleistung 50.000 Personen/h; 1,2 Mio. Personen/Tag

Héchstgeschwindigkeit 90 km/h

Spurweite 1.435 mm

Anspeisung - mit Gleichstrom 825V

min. Intervall 90 sec.

Prozentenanteil vom o6ffentlichen Verkehr | 68%

Tabelle 1: Allgemeine Daten tber das U-Bahnnetz in Sofia®

& Homepage: www.metropoltan.bg 2009.
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2 ANBINDUNG ZUR LINIE 1

Es ist vorgesehen zur Linie 1 der U-Bahn Sofia eine Anbindung des Stadteils ,Studentski
grad“ herzustellen (siehe Abb. 3). Die geplante Verlangerung mit drei Stationen fiihrt von der
schon betriebenen Station 11 ,G. M. Dimitrov“ durch das Stadtviertel ,Studentski grad®.
Diese Anbindungsstrecke gewahrleistet eine Verbindung zwischen Studentski grad und dem

Stadtzentrum.

[Coelva) £

W[/ N\ -

™,
N
Lyuliny bt

Zapaden Park

Vardar 2 -
Opaichensks o Serdika
]
Honstantin Vebchkoy

St, Kiiment Ohridski
(Sofia University)
Vasi Levski Stadium
4 @ Jolicl Curie
7l

/
4§ G, M. Dindtrow
&
Muzageniza
ElMadost 1],

Studentski grad . |
ANBINDUNG ‘

—

Abb. 3: Netzgestaltung der U-Bahn Sofia” mit der geplanten Aststrecke

Im Einzugsbereich der Anbindung liegen vier Universitdten (Universitat fur chemische
Technologie und Metallurgie; Universitat fir Forstwirtschaft; Universitat flir National- und
Weltwirtschaft; Nationale Sport Akademie). Dort befinden sich auch alle
Studentenwohnheime, sowie Wohngebdude. Durch eine steigende Einwohnerzahl im
Einzugsbereich der Anbindungsstrecke ist diese Ausbauvariante des U-Bahnnetzes
erforderlich. Erstellte Prognosen zeigen, dass dadurch zusatzlich ca. 80.000 Einwohner™

mittels U-Bahn beférdert werden kdnnen.

Es ist geplant die Streckentunnel und Stationen in offener Bauweise und Deckelbauweise mit
Schlitzwanden auszufiihren. Die geologischen Verhaltnisse und die Seichtlage des Tunnels
machen den Einsatz der offenen Bauweise als Ausfiihrungsmethode maoglich. Da durch den
U-Bahnbau verursachte die Auswirkungen auf die Umgebung der Baustelle so gering als
moglich sein sollen ist vorgesehen, die U-Bahn teilweise auch in Deckelbauweise

herzustellen.

o Homepage: www.de.wikipedia.org 2009.
Homepage: www.bg.guide-bulgaria.com 2007.



Anbindung zur Linie 1 14

2.1 Untersuchten Varianten
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Abb. 4: Schema der vier Anbindungsméglichkeiten

In der Abb. 4 sind vier Varianten der Anbindungslinie zur bestehendenn Linie 1 in ihrer Lage
dargestellt. Die rote Linie im Bild kennzeichnet die Linie 1 der U-Bahn Sofia. Bei der
Trassenfihrung werden Randbedingungen wie Gesellschaft, Wirtschaft, Verkehr und
Besiedelung berucksichtigt. Ein wesentlicher Punkt bei der Untersuchung ist die Einmindung
der Anbindungslinie in die Station 11 der Linie 1. Bei dieser Einmindung mussen die beiden
Linien fast parallel einzueinander liegen, um eine Tunnelverzweigungen zu ermdglichen. Aus
diesem Grund ist die Ausfihrung der Variante C und Variante D auszuschlielen. Die
Variante A (als blaue Linie gekennzeichnet) wird im Rahmen der vorliegenden Diplomarbeit
ausfuhrlich untersucht. Die zweite Maoglichkeit - Variante B, wird in der Diplomarbeit
»Variantenstudie — offene Bauweise mit Bohrpfahlen® von Elvina Stoynova, Matr. N. 0427340
betrachtet. Am Ende der Diplomarbeiten werden die beiden Varianten in wirtschaftlicher und

technologischer Hinsicht verglichen.

Dier Ermittlung der Hertellungskosten erfolgt bei Variante A flir das 3. Baulos. Dieses Baulos

wird in Deckelbauweise hergestellt.

2.2 Linienflhrung der Variante A

Die Anbindungsstrecke wird ca. 3,20 km lang sein, drei Stationen haben und von der
Station 11 ,G. M. Dimitrov“ der U-Bahn Linie 1 bis zur sudlichen Grenze des Stadtviertels
»otudentski grad® reichen (siehe Abb. 5).
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Abb. 5: Lageplan - Variante A — Baulos 1+3

Die Linie kann in drei Baulose eingeteilt werden. Jedes Baulos endet mit einer Station. In

Tabelle 2 werden die Baulose und die Bauweise angegeben.

1. Baulos (970 m): Die Trasse folgt der Stralenbahnlinie 2, die rechts aulerhalb der

Strallenfahrbahn liegt und derzeit nicht in Betrieb ist.

2. Baulos (1.230 m):  Von der ersten Station fihrt die Trasse entlang des
,SV. Kliment Ohridski“ Boulevards und der ,Prof. Vitali Tadzher" Stral®e zur zweiten Station

,Nationale Sport Akademie®.

Die Baulose 1 und 2 werden in offener Bauweise, ohne dadurch die StraRenverkehr zu

behindern, errichtet.

3. Baulos (1.030 m): Die Trasse verlauft auf der ,Prof. Ischirkov Stralle zur Endstation
,Prof. Kiril Popov”. Wegen einer Verkehrssperre soll beim Ausbau des 3. Bauloses eine
Umorganisation des gesamten Verkehrs vorgenommen werden. Um die Geldndeoberflache

wieder moglichst rasch nutzen zu kdnnen, wird dieser Baulos in Deckelbauweise hergestellt.
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Bauweise
Baulos | Lange
Tunnel Station
1. 970 m Offene Bauweise
2. 1.230 m | Offene und Deckelbauweise | Offene Bauweise
3. 1.030 m Deckelbauweise

Tabelle 2: Baulose

Alle Stationen erhalten an beiden Enden Zu- und Abgange. Die Abfertigungsraume
(Vestibule) sind unterirdisch angelegt, damit deren Zugange als Stral3enunterfuhrungen fur

FuRganger genutzt werden kénnen.

Bei der Trassenfuhrung im Grundriss ist nach Mdglichkeit ein Mindestradius von 300 m
(ausnahmsweise 200 m) einzuhalten. Entlang der Strecke gibt es sieben Kreisbégen, von
denen einer im minimal zugelassenem Radius von 200 m, zwei mit 300 m, zwei mit 400 m,
einer mit 500 m und einer mit 700 m projektiert sind. Die maximale Uberhdhung betragt
110 mm, die maximale freie Seitenbeschleunigung ist 0,65 m/s? und die durchschnittliche

Reisegeschwindigkeit betragt 70 km/h.

Zum Uberwinden der Gelandeneigung sind 13 Ausrundungen im Aufriss vorgesehen. Die
maximale Streckenneigung betragt 26%., der Mindestwert liegt bei 5%.. Minimal und maximal
zugelassene Ausrundungsradien sind 5.000 m bzw. 10.000 m. Alle Ausrundungen entlang
der U-Bahn-Nivelette werden ohne Ubergangsbogen hergestellt. Die Ubergangsbégen
sollen, um einen ruhigeren Fahrzeuglauf beim Ubergang in den Bogen zu erzielen, dann

ausgebaut werden, wenn Radien unter 1.200 m zur Anwendung kommen.

- Geologische Verhaltnisse

Der Tunnel und die U-Bahnstationen befinden sich in unterschiedlichen geologischen
Bereichen, welche typisch fiir die oberen Schichten der Erdkruste sind. In den verschiedenen
geologischen Querschnitte sind Schichten von Kies, Sand oder Ton mit veranderlichen
Starken und Gehalten vorhanden. Der anstehende Boden wird schwachen und mittelstarken

Bdden zugeordnet.

In der Tabelle 3 sind die vorhandenen Bodenschichten mit ihren durchschnittlichen
Machtigkeiten und wichtigsten Kennwerte aufgelistet. Alle geotechnische Berechnungen

wurden mit Bemessungskennwerte durchgefiihrt.
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durchschn. Raum- Kohision Reibungs-

Ne Bodenschicht Mé&chtigkeit, gewicht ¢, [kN/m?] winkel

[m] Y, [kN/m’] ’ P, []
1 | Humus 0,5 15,00 8,00 10,00
2 | Sandiger bis schluffiger Lehm 2,2 19,50 21,00 23,00
3 | Kies mit lehmiger Beimengungen 54 18,80 10,00 35,00
4 | Ton 2,0 17,60 19,00 20,00
5 | Sand mit tonige Beimengungen - 16,90 4,00 28,00

Tabelle 3: Bodenschichten''
Im Anhang 5 wird der geologischen Langsschnitte der Anbindungsstrecke dargestellt.
Das Niveau des GWS liegt unter der Baugrubensohle.

Sofia befindet sich in einer Erdbebenregion mit der maximalen seismischen Starke 9 auf der

zwolfstufigen Skala von Medvedev — Sponheuer — Karnik (MSK).

2.3 Bauweisen im U-Bahnbau der Anbindung - Variante A (Gesamt)

Der Tunnel liegt relativ seicht unter der GOK, mit einer Sohlentiefe von 6 m bis max. 12 m
unter der StralRenoberflache. Die ganze Linie (Variante A) wird zweischalig in offener
Bauweise bzw. in Deckelbauweise ausgebaut. Die Seichtlage wird durch das vorgegebene
Niveau der Schienenoberkante in der Station ,G. M. Dimitrov* (567,441 m) bestimmt.
Aufgrund der gegebenen Randbedingungen (Verlauf der Tunneltrasse vorwiegend entlang
von Strallenzligen; Seichtlage des Tunnels) ist die offene oder halboffene Bauweise als

wirtschaftlichste Ausflihrungsvariante zu empfehlen.

Unter Bertcksichtigung der Seichtlage, der Bodenverhaltnisse, der Nachbarbebauung, der
Verkehrslasten und der Platzverhaltnisse werden die Schlitzwande fur die

Baugrubenumschlielung gewahlt. Die Vorteile einer Umschliefung mittels Schlitzwand sind:

- Verformungsarm,;
- Schonend fur die bestehende Bebauung;

- Larmarme Herstellung.

In der offenen Bauweise wird die Baugrube von der Gelandeoberkante aus ausgehoben.
Ausschliefend wird das Tunnelbauwerk von unten nach oben ausgebaut. Bei der
Deckelbauweise wird in einem ersten Schritt eine Wand von der Oberflache aus hergestellt

und der Deckel betoniert (siehe Abb. 6). Ausschlielend erfolgt der Aushub unter dem

" Gutachter: Ass. Koliyo Filipov.
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Deckel. Gleichzeitig kann an der Oberflache die urspriingliche Nutzung im Tunnelbereich

wieder aufgenommen werden.

Abb. 6: Baugrube - a) offene Bauweise'?; b) Deckelbauweise ™

Die Baugruben kdénnen mit oder ohne Verbauwande erstellt werden. Wenn der Tunnel in
einer Tiefe weniger als 5 m unter GOK liegt und genug Platz zur Verfigung steht, ist die
Ausflihrung einer Baugrube mit Boschungen mit zuséatzlichen MaRnahmen (Bermen,

Holzverbau oder Spritzbeton) méglich.

Die BaugrubenumschlieBung erfolgt vorwiegend durch Spundwande, Tragerbohlwande,
Bohrpfahlwande oder Schlitzwande. Die Verbaukonstruktionen werden gegeneinander

ausgesteift oder ein-/mehrfach rickverankert

Fur Verkehrstunnelbauten werden geschlossene, biegesteife Rechteckrahmen als
Tragwerksystem verwendet. Der Tunnelquerschnitt wird mittels konventioneller Schalung
oder Schalwagen hergestellt. Bei breiten Tunnelquerschnitten sind Stitzenreihen oder
durchlaufende Mittelwéande angeordnet. Der Raum Uber dem fertigen Tunnel wird rickgefullt

und die ursprungliche Gelédndeoberflache wieder geschaffen.

Die Deckelbauweise bezeichnet die Kombination zwischen der offenen und der
geschlossenen Bauweise. Diese Bauweise ist auch als halboffene, ,Mailander oder

,Cut-and-Cover” Bauweise bekannt.
Die wesentliche Vorteile' der Deckelbauweise sind:

- kiirze Verkehrsperre;
- witterungsunabhangiges Bauen;
- grundwasserschonende Bauweise;

- Reduzierung bzw. Entfall von temporaren Abstltzungsmalnahmen,;

"2 Homepage: www.metropoltan.bg 2009.
'3 Baustelle: U-Bahnbau, Sofia — ,Mladost".
“ BALDAUF 1988, S. 315-316.
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- minimierte Larm- und Schmutzbelastung.

Es gibt eine Reihe von Nachteile®:

- Schwierigere Ver- und Entsorgung der Baustelle;
- Langere unterirdische Transportwege;
- Erschwerte bzw. keine Kranhilfe untertage;

- GroRerer technisch konstruktiver Aufwand.

In der Abb. 7 wird die Herstellung eines Tunnels in Deckelbauweise schematisch dargestellt.

Steifenlage

Verbou
leitwdande

Schlitzwand

Abb. 7: Schema der Herstellung eines Tunnels in der Deckelbauweise'®

In Deckelbauweise werden in einem ersten Schritt die Baugrubenwande hergestellt.
Ausschlieend wird eine Deckenplatte (Deckel), die gleichzeitig als obere
Aussteifungsebene dient, betoniert. Die horizontalen Erdlasten, die auf die Verbauwand
wirken, mussen nicht durch temporare Verankerungen aufgenommen werden und werden
direkt in den Deckel eingeleitet. Weiters wird der Raum Uber dem Deckel verfiillt und die
Verkehrsflache wiederhergestellt. Der weitere Bauablauf erfolgt im Schutz des Deckels
unterirdisch ohne Beeintrachtigung des Verkehrs, wobei die Ver- und Entsorgung der

Baustelle tiber Schachte, Deckellicken oder Rampen erfolgt.

Die Verbauwande koénnen als dauerhafte Bauelemente in das Bauwerk (einschaliger Tunnel)
integriert werden (siehe Abb. 8a). Sie kénnen aus wasserundurchlassigem Beton (WU-
Beton) hergestellt werden. Der Tunnel kann auch zweischalig ausgefuhrt werden. Hierbei
werden die Bauwerkswande in einer Innenwand und einer AuRenwand unterteilt (siehe Abb.
8b).

> BALDAUF 1988, S. 315-316.
16 Vgl. ebenda.
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a) b)

Abb. 8: Typen der Tunnelkonstruktion — a) einschalig; b) zweischalig
Folgende Wandtypen kénnen zum Einsatz kommen:

- Schlitzwande — aus Ortbeton oder Fertigteilen;

- Bohrpfahlwande — aus Ortbeton, bewehrt oder nicht bewehrt, Gberschnitten, tangierend
oder aufgeldst;

- Spundwande — gerammt, gertttelt, gepresst; Wenn der Deckel in grofierer Tiefe liegt,
werden die Spundwande als zusatzliche Bauhilfsmallhahmen verwendet;

- Tragerbohlwand — als BauhilfsmaRnahme verwendet.

Bei zweischaliger Deckelbauweise sind Wandschalungen in Form eines Schalwagens

erforderlich. Allerdings kdnnen auch folgende Schalungstypen'” verwendet werden:

- A-Bockschalung;
- Abstitzung gegen Innenbauteile;
- Verankerung an der Aulienwande;

- Kombination von Verankerung und Abstutzung.

Der Deckel wird aus Stahlbeton oder Spannbeton hergestellt. Schalgeriiste fir die
Deckelplatte sind dabei nicht erforderlich. Er wird eben oder gekrimmt ausgebildet und wird

hoch- oder tiefliegend angeordnet.

Der Wasserzutritt kann bei Bauwerken durch Verlegen einer aulen- oder innenliegenden
Abdichtung oder durch den Einsatz von WU-Beton verhindert werden. Dabei ein besonderes

Augenmerk ist auf die Ausbildung der Arbeits- und Dehnfugen zu legen.

Abhangig vom Bauablauf ist die Wahl der Anschluf3konstruktion zwischen Aufienwand und

Deckel. Die Anschlusskonstruktion (siehe Abb. 9) kann:

- biegesteif — mit Hilfe von Ubergreifungs- und MuffenstéRen oder fiir Zwischendecken
mit einbetonierten Ankerplatten;

- teilbiegesteif;

7 BALDAUF 1988, S. 350.
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- gelenkig — mittels bewehrtem Betongelenk oder fir Zwischendecken direkt in einer
Aussparung oder auf nachtraglich erstellten Konsolen

ausgebildet werden.

Bei biegesteifem Anschluss des Deckels an die Schlitz-/Bohrpfahlwand kann die

Einbindeldnge der Schlitz-/Bohrpfahlwand folgendermalien reduziert werden.

Muffe
/

y | g 5 ¢
| | B,
: < e P
LY | =

r

L T I
I
Deckel 11 c
) Schitzwand | Bohrplahtwand ¢ = = . JT—
a) g b) 4a c

Abb. 9: Anschlisse — a) Verbauwand und Deckel durch Muffen'®; b) Verbauwand und Zwischendecken durch

Bugel und Muffen'®

Bei Bauwerken mit gro3en Spannweiten werden diese durch Anordnung von Innenstitzen
verringert. Die Innenstiutzen koénnen auch erforderlich werden, wenn aus
verkehrstechnischen Grinden der Deckel in zwei- oder mehreren Abschnitten zu erstellen
ist. Die Stltzen kdnnen in Primar- und Sekundarstutzen unterteilt werden. Die Primarstutzen
werden von der Gelandeoberflache aus hergestellt, wahrend die Sekundarstitzen im Schutz

des Deckels zur weiteren Stitzung der Zwischendecke ausgefuhrt werden.

'8 BALDAUF 1988, S. 346.
" TRIANTAFYLLIDIS 2004, S. 211.
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2.4 Regelquerschnitte und Ausfuhrungsvariante der Anbindung

Die lichten Abmessungen der Tunnelstrecke und des Stationsbereichs richten sich nach den
entsprechenden Lichtraumprofilen (siehe Abb. 10). Als Lichtraumprofil wird eine definierte
Umgrenzungslinie bezeichnet. Durch das Lichtraumprofil wird der \,lichte Raum®

vorgeschrieben, der in Fahrrichtung von Gegenstanden freizuhalten ist (siehe Abb. 10).
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Abb. 10: Lich’traumprofil20 - a)Tunnelstrecke; b) Station
Far die Anbindungsstrecke werden folgende Abmessungen festgelegt:

- lichte Hohe = 4,70 m

- lichte Breite = 8,00 m

- Wandstarke der Innenschale = 0,5 m

- Starke der Sohl- und Deckplatte = 0,6 m
- lichte Breite / Stationsbereich = 15,60 m
- lichte Hohe / Stationsbereich = 6,50 m

Es werden Seitenbahnsteige angeordnet, damit keine Gleisverzweigung notwendig ist. Alle
Bahnsteige werden in der Héhe des WagenfulRbodens (1,2 m dber Schienenoberkante)
angelegt. Im FuBBboden 60 cm entfernt von der Bahnsteigkante ist eine Sperrlinie
eingelassen. Die Lange der Bahnsteige betragt 120 m, die Breite 5 m. Es wird zwischen den
Gleisen eine Reihe von Saulen im Abstand von 2 m angelegt. Der Saulendurchmesser
betragt 0,50 m.

Aufgrund des Kostenvorteils, der leichten Ausfuhrung der Schalung (im Vergleich mit
Woélbtunnel) und des Platzbedarfes einer Fertigteilanlage verlauft die Strecke in einem
zweigleisigen monolithischen Rechteck-Stahlbetontunnel. Zum Schutz gegen Grundwasser
und Bodenfeuchtigkeit wird die Tunnelkonstruktion zweischalig ausgefiihrt und zusatzlich ist

auch eine Abdichtung aufgebracht.

2 OGANESOV 1990, S.33.



Anbindung zur Linie 1 23

Fir den Ausbau des Tunnels und der Stationen sind vier Regelquerschnitte vorgesehen. Die
Regelschnitte  unterscheiden  sich nach der Bauweise, sowie nach der

Aussteifungsmaoglichkeit im Bauzustand und werden im Folgenden detailliert beschrieben.

2.4.1 Regelquerschnitt 0 (RQ 0)

Die Tunnelstrecke im RQ 0 liegt nahe der Gelandeoberflache. Die Tunnelsohle weist eine

Tiefe kleiner 5 m auf. Die Baugrube wird ohne Verbauwande ausgefihrt.

Der zweigleisigeTunnel im RQ 0 ist als einstdckig und einschalig gepllant. Das Schema des
RQ O ist in der Abb. 11b dargestellt. Abb. 11a zeigt den Einsatz der RQ 0 entlang der

Trasse. Die Einsatzlange betragt 360 m.

| VARIANTE A | ®

Abb. 11: Regelquerschnitt 0 — a) Einsatzbereich; b) Tunnelkonstruktion

Zum Schutz gegen abrutschende Bodenmasse wird eine Abbdschung der Baugrube?'
vorgesehen. Je nach den entsprechenden Bedingungen, z. B. Witterungseinflisse oder
unterschiedlicher Tieflage sollen zusatzliche Malnahmen wie z. B. Spritzbeton oder

Holzverbau zur Anwendung kommen.

Der Boschungswinkel von 45° darf nicht Uberschritten werden (siehe Abb. 12a). Bei einer

Baugrubentiefe gréer als 3 m sind Bermen anzuordnen (siehe Abb. 12b).

~Cg & T

Abb. 12: Regelquerschnitt 0 — a) Baugrube bis 3 m Tiefe; b) Baugrube tber 3 m Tiefe

21 \VOTH 1995, S. 45-50
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Das Herstellen des Tunnels erfolgt in folgenden Arbeitsschritten:

- Aushub der Baugrube mit Abbdschung;
- Herstellen der Tunnelkonstruktion;

- Verflllen der Baugrube.

2.4.2 Regelquerschnitt 1 (RQ 1)

Der Tunnel im RQ 1 (Einsatzlange: 2.260 m) wird als einstockig und zweischalig ausgefuhrt.
Der RQ 1 wird in vier Ausfihrungsvarianten abhangig von der Bauweise und der Aussteifung
der Wande untergeteilt. In der Abb. 13a wird der Einsatz der RQ 1 entlang der Trasse

angegeben und die Abb. 13b zeigt den Tunnelquerschnitt im Endzustand.
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Abb. 13: Regelquerschnitt 1 — a) Einsatzbereich; b) Tunnelkonstruktion

RQ 1.1 RQ 1.2

a) | b)

c) d) - -
Abb. 14: Regelquerschnitt 1 — a) Ausflihrungsvariante 1.1; b) Ausfiihrungsvariante 1.2; c) Ausfuhrungsvariante

1.3; d) Ausflhrungsvariante 1.4;
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Die Ausfuhrungsvarianten 1.1 und 1.2 werden in offener Bauweise hergestellt.

Wenn die Tunnelstrecke relativ seicht liegt, wird Ausfiihrungsvariante 1.1 eingesetzt (siehe
Abb. 14a). Die Tiefe der Tunnelsohle schwankt hierbei zwischen 5m und 8 m. Die
Verbauwande werden durch eine Reihe von Stahlrohren ausgesteift. Bei einer Tiefe der
Tunnelsohle Uber 8 m werden 2zwei Reihen von Stahlrohren angeordnet -
Ausflhrungsvariante 1.2 (siehe Abb. 14b).

Der Bauablauf flr das Herstellen des Tunnels mit Ausfliihrungsvariante 1.1 und 1.2 ist wie

folgt:

- Voraushub;

- Herstellen der Verbauwande;

- Erdaushub bis zur Baugrubensohle mit gleichzeitigem Aussteifen durch Stahlrohren;
- Herstellen der Innenschale;

- Verflllen der Baugrube.

Die Ausfiihrungsvarianten 1.3 und 1.4 werden in Deckelbauweise hergestellt (siehe Abb. 14c
und Abb. 14d). Ausfuhrungsvariante 1.3 kommt zur Anwendung, wenn die Deckelunterkante
bis zu 3 m unter der GOK liegt. Liegt die Deckelunterkante tiefer als 3 m erfolgt der Aushub

mit gleichzeitigem Aussteifen — Ausfiihrungsvariante 1.4.
Die einzelnen Arbeitsvorgange beim Herstellen des Tunnels in Deckelbauweise sind:

- Voraushub;

- Herstellen der Verbauwande;

- Erdaushub bis zur Unterkante des Deckels mit gleichzeitigem Aussteifen durch
Stahlrohre — gilt bei Ausfiihrungsvariante 1.4;

- Herstellen des Deckels;

- Verflllen der Baugrube. Wiederherstellung der Verkehrsflache;

- Unterirdischer Erdaushub bis zur Unterkante der Sohle;

- Herstellen der Innenschale.

2.4.3 Regelquerschnitt 2 (RQ 2)

RQ 2 ist fUr die Stationsbereiche vorgesehen. Die Tunnelsohle liegt hierbei bis zu 13 m unter
GOK. Die Baugrube wird, um einer freien Arbeitsraum zu erhalten, mit Verbauwanden und

Verankerungen gesichert. Die Tunnelkonstruktion wird einstockig ausgefuhrt.
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In der Abb. 15a wird der Einsatz der RQ 2 entlang der Trasse angegeben. Die Abb. 15b zeigt
den Tunnelquerschnitt im Endzustand und in der Abb. 16 wird einen Schnitt durch die

Baugrube dargestellit.

15 oot § 5
3
e £ m]l |rn‘§‘ 3’%.?» 410 e
Schitwand
1.
- 1 {
3'
- -
| Statatorglate
Schusciict
e——
Rusgiokchaschicrt
s '”"‘“""’“m L
e i 180 I
a)! b) ; 2 1

Abb. 15: Regelquerschnitt 2 — a) Einsatzbereich; b) Tunnelkonstruktion

Abb. 16: Regelquerschnitt 3 — Baugrube

2.4.4 Regelquerschnitt 3 (RQ 3)

RQ 3 ist fur die dritte Station vorgesehen. Die Baugrube wird, um einer freien Arbeitsraum zu

erhalten, mit Verbauwanden und Verankerungen gesichert (siehe Abb. 18).

Die Tunnelsohle liegt tiefer als 13 m unter GOK. Hierdurch entsteht ein Hohlraum bis zur
GOK, der fir Garagenzwecke genitzt werden kann. Die Tunnelkonstruktion wird zweistéckig
ausgefihrt (siehe Abb. 17b).

In der Abb. 17a wird der Einsatz der RQ 3 entlang der Trasse angegeben.
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| VARIANTE A %5}5
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Abb. 18: Regelquerschnitt 3 - Baugrube

Arbeitsschritte:

- Voraushub;

- Herstellung der Verbauwande;

- Erdaushub bis zur Baugrubensohle mit gleichzeitiger 2-fachen Ruckverankerung;
- Herstellen der Innenschale;

- Verflllen der Baugrube.
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3  SCHLITZWANDTECHNIK
3.1 Allgemeines
3.1.1 Kurzbeschreibung

Schlitzwande sind Wande im Untergrund aus Stahlbeton, Beton oder anderen vornehmlich
zementgebundenen Stoffen, die in flissigkeitsgestutzten Erdschlitzen im Kontraktorverfahren
(Ortbeton-Schlitzwand) elementweise betoniert werden. Schlitzwéande konnen auch aus
Betonfertigteilen (Fertigteilschlitzwand) hergestellt werden. Der Aushub der Schlitze
geschient durch Seilbagger mit Spezialgreifern oder -frdsen abschnittsweise in sog.

Lamellen. Durch Aneinanderreihen der Lamellen entsteht eine durchlaufende Wand.

Die Schlitzwande konnen bis zu einer Tiefe von 150 m und in Wanddicken von 0,40 m bis

1,20 m ausgefiihrt werden (mit Frasen sind max. Wanddicken bis zu 3,0 m ausfiihrbar)®2.

Die Verfahren zur Herstellung von Schlitzwanden sind gerduscharm und erzeugen nur

geringe Erschitterungen. Sie sind daher besonders fiir den stadtischen Tiefbau geeignet.

3.1.2 Definitionen nach ONORM EN 153823

- Ortbetonschlitzwand (en: cast in situ concrete diaphragm wall) - Schlitzwand aus
unbewehrtem oder bewehrtem Ortbeton, die in einem im Baugrund ausgehobenen
Schlitz hergestellt wird. Der Beton wird bei flissigkeitsgestitzten Schlitzen unter der
stitzenden Flussigkeit mit Hilfe von Betonierrohren oder in einigen Fallen auch im

Trockenen eingebaut.

- Fertigteilschlitzwand (en: recast concrete diaphragm wall) - Schlitzwand aus
Fertigteilen, die in einen Schlitz abgesenkt werden, der eine selbsterhartende

Suspension enthalt.

- Bewehrte Einphasen Schlitzwand (en: reinforced slurry wall) - Schlitzwand aus einer
selbsterhartenden Suspension, die mit Stahlprofilen, Stahlmatten oder anderen

geeigneten Bauteilen bewehrt ist.

- Einphasenschlitzwand (en: slurry wall) - Schlitzwand aus einer selbsterhartenden

Suspension. In den meisten Fallen wird flir den Aushub eine selbsterhartende

2 JODL 2008, S. 2/41.
2 HNORM EN 1538, 2000.
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Suspension als

stitzende

Flissigkeit

verwendet;

Membranen oder Spundwande kénnen eingebaut werden.

Abdichtungselemente wie

Schlitzwandelement® (en: panel) - Abschnitt der Schlitzwand, der als einzelne Einheit

betoniert wird. Ein Schlitzwandelement kann die Form einer Geraden, eines T, L oder

andere Formen besitzen.

- Leitwadnde (en: guide-walls) - Parallele Wande geringer Tiefe mit voribergehender

Funktion, die als Fuhrung fiir das Aushubwerkzeug dienen und die Schlitzwandung im

Bereich des schwankenden Flissigkeit gegen Einsturz sichern.

- Stltzende Flussigkeit (en: supporting fluid) - Flissigkeit, die wahrend des Aushubes

zum Stutzen der Schlitzwande verwendet wird. In der Regel handelt es sich dabei um

eine Bentonitsuspension, eine Polymerldsung oder eine selbsterhartende Suspension.

Selbsterhartende Suspension

(en:

self-hardening slurry)

- Suspension, die

zeitabhangig erhartet. Es handelt sich dabei um eine Suspension, die Zement bzw. ein

anderes Bindemittel und zusatzliche Stoffe, wie z. B. Ton (Bentonit), gemahlene

Hochofenschlacke, Flugasche, Flller und Zusatzmittel enthalt.

------ —— Aussparung fiir Deckenanschliu@

Linge des

Schiitzwandelementes
A Lt badctii -l

Héhe der

=7 Arbeitsebene

Fillhéhe

Tiefe des Aushubs —

—

T —+=——— Wand nach

! Hohe der
dem Abspitzen

des iiberschiissigen
Betons

Vertikale Lange
des Bewehrungskorbs

I

!

1

Abb. 19: Geometrie eines Schlitzwandelementes®

! Leitwand .~

__ Bewehrungskorb __

g a:
2 Fillhshe,

—y— 1 4

Tiefe des Aushubs

2 1n der Diplomarbeit als Schlitzwandlamelle bezeichnet (In der Praxis wird meistens Lamelle verwendet.)

% HNORM EN 1538, 2000, S. 9.



Schlitzwandtechnik 30

3.2 Anwendungsgebiete

Der Bau von Hochhausern, Tiefgaragen und unterirdischen Massenverkehrsmitteln mit
mehreren Untergeschossen erfordert tiefe Baugruben. Die Herstellung solcher Baugruben
kann mit der Schlitzwandbauweise in praktisch allen Bodenverhaltnissen erschitterungs-

und larmfrei durchgefihrt werden.

Schlitzwande konnen als temporare (Bauhilfskonstruktion) und auch als permanente
Konstruktion (endglltiges Bauwerksbestandteil) eingesetzt werden. In beiden Fallen kénnen

sie tragende und/oder dichtende Funktion ibernehmen.
Die wichtigsten Anwendungsbereiche sind:

- BaugrubenumschlieBungen bei hohen Anforderungen an der Steifigkeit;

- bei Baugruben im innenstadtischen Bereich, z.B. wo im Einflussbereich der
Verbaumalnahme Gebadude oder sonstige setzungsempfindliche Bauteile zu sichern
sind;

- Sicherung von Baugruben und Schachten (statisch horizontal und/oder vertikal
belasteten Wand) und Sicherung bestehender Gebaude;

- Bestandteil des endgultigen Bauwerks im U-Bahn Bau oder bei Tiefgaragen (siehe
Abb. 20d);

- Tiefgrindungen von Brickenfundamenten;

- Aufnahme von Zugkraften im Boden;

- Bdschungssicherung (siehe Abb. 20f) - zur Erhéhung der Standsicherheit dienen sie
Stutzwande;

- Ufersicherung (siehe Abb. 20e);

- wasserdichte Wand im Bereich der Baugruben;

- Schlitzdichtwand — zur Abdichtung des Untergrundes unter Staubauwerke, zur
Ufersicherung, zur Einkapselung von Deponien und Altlasten, zur Schonung und
Schutz des Grundwassers (siehe Abb. 20g,h).
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Abb. 20: Anwendungsbeispiele flur Schlitzwande

3.3 Vor- und Nachteile

Vorteile:

26,27,28

- Anwendbar bei verschiedensten Bodenverhaltnissen (aul3er Fels);

- Herstellung in Tiefen Gber 50 m;

- Aufnahme von grofen Biegemomenten mdéglich;

% TRIANTAFYLLIDIS 2004, S. 9, 268.

27 JODL, 2008, S. 2/37.

2 HUDELMAIER 2009, S. K/11 - K/13.
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- minimale Bodenbewegungen hinter der Wand;

- Verformungsarm — bei Rickverankerung 1 bis 2 %o Horizontalverformung, bezogen auf
die freie Wandhohe;

- geringe Erschitterungen - beim Frasen praktisch keine;

- gerauscharm;

- wirtschaftlich — falls die Schlitzwande als Bauwerksbestandteil einbezogen werden;

- platzsparend — unmittelbar an Bauwerke herangebaut oder auch darunter flr
Unterfangungen;

- Minimierung des Aushubes nur auf die Kubatur des tragenden Baukorpers;

- wasserdicht — minimalen Anzahl von Fugen; ,Es kann nicht erwartet werden, dass
Schlitzwande vollkommen wasserdicht sind, da das Durchsickern an Fugen, an
Aussparrungen und durch den Wandbaustoff vorkommen kann. Feuchte Stellen und
Wassertropfen kdnnen unter normalen Bedingungen nicht vermieden werden.“%;

- eine Absenkung des Grundwassers ist nicht unbedingt erforderlich;

- als unterirdische Dichtungswand bei Tiefen > 25 m nahezu konkurrenzlos.

Nachteile:

- schwierige Entsorgung der verbrauchten Stitzflissigkeit;

- problematische Aussparungen flr querende Leitungen oder Kanale;

- nicht wiederverwendbar;

- Oberflachenstruktur hangt stark von den durchteuften Bodenschichten ab und kann
dadurch groften Unregelmafigkeiten aufweisen;

- Undichtigkeiten der Wand werden durch nicht mafligenauen Aushub oder Mangel beim

Betonieren verursacht.

3.4 Verfahrenstechnik®3"32
3.4.1 Herstellverfahren
Nach dem System der Wandherstellung gibt es drei verschiedene Arten der Schlitzwande:

- Zweiphasen — Verfahren,;
- Einphasen — Verfahren,;

- Kombinations — Verfahren.

2 HNORM EN 1538, 2000.

%0 SCHNELL 1995, S. 163 — 168.

¥ TRIANTAFYLLIDIS 2004, S. 19 — 25.
%2 JODL 2008, S. 2/43 — 2/46.
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Bei der Art des Losens und Forderns des Bodens wird unterschieden zwischen:

- gegreiferter Schlitzwand und

gefraster Schlitzwand.

3.4.1.1 Zweiphasen — Verfahren

Dieses Verfahren wird fur die Herstellung von bewehrten und unbewehrten Schlitzwanden
verwendet. Der Aushub des Schlitzes erfolgt im Schutz einer nicht aushartenden
Suspension, die nach Erreichen der Endtiefe durch Beton verdrangt wird. Die Schlitzwand
wird elementweise hergestellt. Die einzelnen Schlitzwandlamellen werden durch

Abstellkonstruktionen getrennt. Die Betonierarbeiten erfolgen im Kontraktorverfahren.

Der Arbeitsablauf bei der Herstellung einer gegreiferten oder einer gefrasten Schlitzwand

wird schematisch in der Abb. 21 und in der Abb. 22 dargestellt und gliedert sich wie folgt:

- Voraushub - die Wande der Baugrube werden abgebdscht oder bei geringen
Platzverhaltnissen auch verbaut. DIN 4124 legt die entsprechenden Béschungswinkel
in Abhangigkeit der Bodenarten fest;

- Herstellung der Leitwanden;

- Schlitzaushub - 1. Phase: als Aushubgerate werden Greifer oder Frase verwendet. Der
Aushub des Schlitzes erfolgt im Schutz einer nicht erhartenden Stutzflussigkeit. Sie
verhindert den Nachfall und Einsturz der Lamelle und besteht aus einer
Bentonitsuspension;

- Einbringen der Abschalelemente;

- Einbau der Bewehrung;

- Betonieren — 2. Phase: die Stutzflissigkeit wird von unten nach oben durch den in
Kontraktorverfahren eingebrachten Beton verdrangt und ausgetauscht. Die verdrangte
Stiutzflissigkeit wird zur Wiederaufbereitung und —verwendung abgepumpt;

- Ziehen der Abschalelemente.
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Abb. 21: Arbeitsablauf beim Herstellen einer gegreiferte Schlitzwand®

Abb. 22: Arbeitsablauf beim Herstellen einer mit Frase ausgehobenen Schlitzwand>*

3.4.1.2 Einphasen — Verfahren

Dieses Verfahren wird hauptsachlich flr die Herstellung von Dichtwanden eingesetzt. Als
Stutzflissigkeit wird eine verzdégernd erhartende Suspension verwendet (eine Phase). Die
Suspension hat eine stutzende Funktion wahrend des Aushubs und bildet den endgdltigen,
erharteten Baustoff zusammen mit den durch die Aushubarbeit eingemischten Feinteilen. Die
Verarbeitungszeit betragt zwischen 8 und 24 h und kann durch den Einsatz von Verzdgern

verlangert werden.

3 Firmenprospekt: Brueckner Grundbau GmbH 2007.
% vgl. ebenda.
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3.4.1.3 Kombinationsverfahren

Unter Kombinationswande versteht man bewehrte Schlitzwande, die im Einphasenverfahren
hergestellt sind und mit Betonfertigteilen oder Stahlelementen versehen werden (siehe Abb.

23). Die Schlitze werden kontinuierlich in einer Arbeitsrichtung hergestellt.

In der ONORM EN 1538 wird eine Schlitzwand, die mit Stahlprofilen, Stahimatten oder
andere geeigneten Bauteilen bewehrt ist, als eine ,bewehrte Einphasenschlitzwand*

bezeichnet.

Zement-Bentonit
&  Suspension

Abb. 23: Herstellen einer Fertig’[eilschli’[zwand35

Folgende Varianten der Kombinationswande kommen zur Anwendung:

- Beton-Fertigteilwand - Nach dem Erreichen der Endtiefe, bevor die Suspension
erstarrt, wird ein bewehrtes Betonfertigteil in den Schlitz eingebaut. Im Fu3bereich des
Fertigteils wird die Suspension zuvor durch Beton ersetzt. Die mogliche Einbautiefe ist

durch die maximale Transportlange der Betonfertigteile von ca. 18 + 20 m begrenzt.

- Schlitzdichtwand mit eingestellter Spundwand - Wenn die Schlitzdichtwand nicht nur
dichtende sondern auch statische Funktionen Ubernehmen soll, kann sie mit dem

Einbau von Stahlrohren oder Doppel-T-Tragern verstarkt werden.

- Kombinierte Schlitzdichtwand - Wenn besonders hohe Anforderungen an die
Dichtigkeit der Schlitzdichtwand gestellt werden, koénnen zusatzlich Folien oder
Sonderkonstruktionen aus Metall- oder Glaselementen eingebracht werden. Die

maximal bisher erreichten Tiefen liegen bei ca. 30 m.

% TRIANTAFYLLIDIS 2004, S. 231.
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3.4.1.4 Vor- und Nachteile

Verfahren Vorteile

Nachteile

Zweiphasen - Schlitzwénde sind als
konstruktives Element einsetzbar;

- grolRe Tiefen erreichbar (bis
max. 100 m);

- Mehraufwand in der Herstellung;

- Aufwendige Abdichtung durch
Fugenkonstruktion;

Einphasen - keine Fugensystem notwendig;
- Wirtschaftlicher;

- grolRe Tiefen erreichbar (bis
max. 70 m);

- Schlitzwéande sind nicht als
Grindungselement einsetzbar;

- erhéhte Abnutzung der Gerate
durch Zementsuspension;

Kombination - exakte Vorfertigung im Werk;
(Fertigteilwand)

- glatte Oberflache, keine
Nachbehandlung notwendig;

- hohe Wasserdichtigkeit.

- hohe Transportkosten (abhangig
von der Lage des
Erzeugerbauwerkes);

- Einsatzbegrenzung durch
Transportlange und Gewicht;

- groRer Platzbedarf zum Lagern
der Teile auf der Baustelle.

Tabelle 4: Vor- und Nachteile der verschiedenen Verfahren bei der Schlitzwandherstellung36

3.4.1.5 Herstellen der Wand in Lamellen

Es gibt drei Arten zur Herstellung der Schlitzwandlamellen (Abb. 24):

- kontinuierlich;
- alternierend (Pilgerschritt);

- kombiniert.

Je nach Herstellungsvorgang gibt es:

- Vorlauferlamelle (Anfangerlamelle) - wird als erstes in der unmittelbaren Umgebung

hergestellt;

- Nachlauferlamelle (Schlief3erlamelle) - wird als letztes in der unmittelbaren Umgebung

hergestellt;

- Lauferlamelle - wird unmittelbar nach einer Vorlauferlamelle oder nach einer

vorhergehenden Lauferlamelle hergestellt.

% JODL 2008, S. 2/43 - 2/45.
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Abb. 24: Reihenfolge der Lamellenherstellung37

Beim Pilgerschrittverfahren, welches aus baubetrieblichen Grinden zeitoptimiert ist, werden
zunachst die Primarlamelle und anschliefend die Sekundarlamelle ausgefuhrt. Wenn mit
dem Aushub einer Lamelle begonnen wird, kann parallel dazu in einem anderen Schlitz die
Bewehrung einsetzen oder betonieren werden. Dadurch ist ein optimaler Einsatz der

vorhandenen Ressourcen maglich.

Beim kontinuierlichen Herstellungsverfahren folgt die Herstellung einer Lauferlamelle nach

der Herstellung der Vorlauferlamelle.

3.4.2 Leitwandherstellung

Die Leitwdnde sind eine Hilfskonstruktion und gehéren zu den wichtigen
Vorbereitungsarbeiten bei der Herstellung einer Schlitzwand. Sie gewahrleisten eine
geradlinige und glatte Schlitzwandflucht. Aus diesen Grinden ist auf eine sorgfaltige
Ausflihrung der Leitwand besonders zu achten. Die Leitwande werden vor dem Aushub des
Bodenschlitzes aus Stahlbeton mit geringem Bewehrungsgrad (Ortbeton oder Fertigteilen)
hergestellt. Sie werden nach Fertigstellung der Wand in der Regel abgebrochen. Die

Leitwande haben folgende Funktionen:

- Sichern der Genauigkeit der Wandansatzlinie und Fihrung der Aushubwerkzeuge;

- Stltzen des oberste Bodenbereiches, wo der Stutzflissigkeitsdruck nicht vorhanden
oder zu gering ist;

- Kontrollieren und Niveauhalten des Stitzflissigkeitsspiegels;

- Auflager fir die Einrichtung zum Ziehen der Fugenabstellkonstruktion.

3" TRIANTAFYLLIDIS 2004, S. 37.
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Die Leitwande sind zwischen 0,175 m und 0,25 m dick und werden mit einer von den
Baugrubenbedingungen abhangigen Héhe von 0,70 m bis 1,50 m, bei Sonderkonstruktionen
sind auch groRerer Leitwandhdhen mdglich, hergestellt.®® Die Héhe ist abhangig von den
Schwankungen des Stitzflissigkeitsspiegels wahrend des Aushubs und der seitlichen
Belastung. Leitungen oder Hindernisse missen vor Beginn der Schlitzwandarbeiten beseitigt
werden. Abb. 25 zeigt einige Beispiele fur Querschnittsformen von Leitwanden bei der

Ausflihrung in Ortbeton.

a) o A b) W a .
e L F’ sl =T £ R a - lichter Abstand der Leitwénde a =
& | i dn + UbermaR (ca. 5 cm)
| | hi x hl—.
' _*—_J_ | cth ! dn — Nenndicke (Breite des
aussteifende Holzsprieen Aushubwerkzeugs)
oder Kanalspindeln a
| b h. - Leitwandhéhe
c) d) 3[_‘
hy hy|
¥ ll i - BN

Abb. 25: Leitwandformen bei Ortbetonausfijhrung39 - a) bei standfesten Béden und normaler Beanspruchung
durch Aushubwerkzeuge; b) bei kohasionslosen oder aufgeschiitteten Bdden und normaler Beanspruchung durch
Aushubwerkzeuge; c) bei standfesten Bdden und hoher Beanspruchung durch Aushubwerkzeuge; d) bei

standfesten Béden und fiir h6heren Suspensionsspiegel.

Der Abstand a zwischen den Leitwanden sollte 20 bis 50 cm gréRer sein als die Nenndicke
der Schlitzwand (Abb. 25). Dieser Abstand gewahrleistet einerseits eine gute Fihrung fir

eine genaue und fluchtgerechte Wandherstellung.

Bei Ortbetonausfiihrung im standfesten bindigen Boden ist nur eine Innenschalung

erforderlich. Nach aulRen wird direkt gegen das Erdreich betoniert.

Bei nicht standfestem Boden muss die Leitwand, wie in der Abb. 25b dargestellt, in Form
einer Winkelstitzwand ausgebildet und nach dem Ausschalen hinterfullt werden. Die

Verfullung muss verdichtet werden.

Bei schwierigen Bodenverhaltnissen und gespanntem Grundwasserspiegel wird die Leitwand
Uber das Arbeitsniveau betoniert (Abb. 25d), um einen hdheren Suspensionsspiegel

(groRRere Stutzwirkung) zu ermoglichen.

% NORM EN 1538, 2000.
39 MOLLER 2003, S. 311.
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Die Leitwande sollten, bis zum Aushubbegin, damit sie durch Fundamentlasten oder
Baggerlasten nicht nach innen geschoben oder gekippt werden kdénnen, gegeneinander

ausgesteift sein.

Die Oberkante der Leitwand sollte in der Regel horizontal und auf beiden Seiten des
Schlitzes auf gleicher Hohe verlaufen*®, damit die Pressen zum Ziehen der
Abschalkonstruktionen einfacher positioniert werden koénnen. Damit das Arbeitsplanum
relativ sauber bleibt, sollte die Oberflache etwa 10 bis 30 cm tiefer liegen als das

Arbeitsplanum.

Eine Sonderform von Leitwanden ist die treppenartige Ausfiihrung, die bei abfallendem oder
ansteigendem Gelande hergestellt werden kann. Durch diese treppenartige Ausbildung
verlauft die Oberkante waagerecht und die Leitwande werden der Gelandeneigung
angepasst. Um Schwierigkeiten beim Ziehen der Abschallkonstruktion zu vermeiden muss

die Abtreppung muss etwa in der Lamellenmitte erfolgen.

3.4.3 Aushub der Schlitzwandlamelle

Der Boden wird unter dauernder Zufuhr der Stutzflissigkeit mittels speziellen
Aushubwerkzeugen ausgehoben. Der Aushub kann mit Hilfe von Greifer oder von Frase

erfolgen.
3.4.3.1 Greiferverfahren®’

Beim Greiferverfahren erfolgt der Aushub intermittierend. Das Aushubmaterial wird als ein
Gemisch aus Boden und Stitzflissigkeit ausgehoben, wobei die Stitzflissigkeit wieder aus
dem Greifer abfliet. Das Aushubmaterial ist meist noch stark mit der Suspension
verunreinigt und wird in einem Aushubbecken oder einem Stahlbehalter abgelagert, aus

welchem die Stiitzsuspension zur Regenerierungsanlage abgepumpt werden kann.

Falls im Zuge der Aushubarbeiten Findlinge oder sonstige Hindernisse angetroffen werden,

kann der Greifer durch einen Freifallmeillel ersetzt werden.

“C HNORM EN 1538, 2000.
“! HUDELMAIER 2009, S. K/6, K/7.
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Abb. 26: Schlitzwandgreifer42 — a) Mechanischer; b) Hydraulischer Schlitzwandgreifer

Mechanischer _Greifer**: (Zweiseilgreifer) der Betrieb erfolgt mechanisch durch das

Schlief3seil und Hubseil. Das Hubseil dient zum Heben und Senken des Greifers; Das
Schlie3seil zum SchlielRen der Greiferschalen. Das SchlieRseil wird drei- bis sechsfach

eingeschert, wodurch hohe Schliel3krafte erzielt werden kénnen.

Der Greifer besteht aus dem Fuhrungsrahmen, den darunter angebrachten zweischaligen
Greifrerschaufeln, dem im Grundkdérper untergebrachten Rollensystem und dem Kopf mit der
Aufh@ngevorrichtung. An den Schalen sind auch Zahne zum Lésen angebracht (siehe Abb.
26a). Die Schneid- und MeilRelz&dhne sind auf Abrieb oder Verschleild zu kontrollieren und
sind auswechselbar. Das SchlieRteil muss wegen des Abriebes in gewissen zeitlichen

Abstanden erneuert werden.

Hydraulischer Greifer: Beim hydraulischen Schlitzwandgreifer handelt es sich um einen

Greifer, bei welchem das Offnen und SchlieRen mit einer hydraulisch betriebenen
Gestangekonstruktion erfolgt. Die Hydraulik wird dabei Uber Schlauche vom Tragergerat aus
versorgt. Der hydraulische Greifer kann auch an einer Kellystange montiert sein, wodurch

eine besonders gute Fihrung im Schlitz erreicht wird (siehe Abb. 26b).

Hydraulische Schlitzwandgreifer kbnnen auch mit einem eingebauten permanenten Mess-
und Steuersystem ausgeristet sein, das es ermoglicht eine Abweichung vom senkrechten

Aushub zu erkennen. *

“2 HUDELMAIER 2009, S. K/6.
3 TRIANTAFYLLIDIS, 2004, S. 42 — 46.
“ HUDELMAIER, 2009, S. K/7.
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Tiefloffeleinrichtung: Der Schlitzwandaushub kann auch mit einem Tiefléffelbagger erfolgen,

wenn die Standfestigkeit des flissigkeitsgestitzten Schlitzes den Aushub von ausreichend
langen Lamellen erméglicht. Tiefloffelbagger sind handelslibliche Hydraulikbagger, die mit

einem Tiefloffel, an einem besonders langen Greifarm, ausgestattet sind.

3.4.3.2 Frasverfahren

Im Frasverfahren wird das Bodenmaterial kontinuierlich an der Schlitzsohle geldst,
zerkleinert und der Stitzsuspension beigemischt. Der mit der Stitzsuspension vermengte
Boden wird mit einer Frasenpumpe Uber eine Schlauchleitung nach oben zur
Entsandungsanlage gepumpt. Anschlieend wird das Frasklein von der Suspension getrennt

und die aufbereitete Suspension wird zurtick in den Schlitz gepumpt.

Die Bentonitsuspension dient bei diesem Verfahren sowohl zur Stitzung des Schlitzes, als

auch zur Férderung des Bodenmaterials.

Die Frase besteht aus zwei oder vier sich zu einander gegenlaufig drehenden Frasradern,
welche am unteren Ende eines langen und schweren Stahlprofilrahmens angebracht sind.
Uber den Frasradern ist eine hydraulisch betriebene Kreiselpumpe montiert (siehe Abb. 27).

Die Bestiickung der Frase mit Zahnen ist dem jeweiligen Boden anzupassen.

s - 1
Hydraukideitungen (x ':‘ iﬂ

Schiauchleitung

GrundkOrper
(Frasrahmen)

Fraseinrichtung

Frase 7 Kreiselpumpe

Frasenpumpe 8 Bentonitmischer
Entsandungsanlage 9 Bentonitsilo

Vorratstank 10 Wasserzugabe Kreisslpumpe
Kreiselpumpe

Bodenmaterial

s WN =

Fraskop!

Abb. 27: Systeme der Frése und erforderliche Einrichtungen45

° Homepage: www.bauer.de 2009.
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3.4.3.3 Merkmale der Schlitzwandgerate

Die Tabelle 5 gibt einen Uberblick (iber die Einsatzbereiche und die Tabelle 6 (iber die Vor-

und Nachteile der zuvor beschriebenen Aushubwerkzeuge.

Einsatzbereich
Breite Lange Tiefe Bdden

Seilgreifer 04+12m | 24+43m | bissom | Sande Kiese, Geroliblockige,

_ feinkérnige Boden

2 . s L

S| Hydraulikgreifer 05+20m |20+42m | bis3om | Sande Kiese, Gerdlblockige,

) feinkérnige Béden
Tieflsffeleinrichtung . . bis 12 m | Sande Kiese, Geroliblockige,

feinkérnige Béden

Frase 05+32m | 22+50m | bis150 m Sande, Kiese, Fels

Tabelle 5: Einsatzbereich der S(:hlitzwandgeréite46

Vorteile Nachteile
- flexible Tiefenanpassung; - geringe Lagegenauigkeit;
- geringe Erschitterung; - Geratebedingte Begrenzung der
Aushubtiefe;

- gute Hindernissbeseitigung durch
schnellen Wechsel auf Meildel; - Fehlstellenpotential in den Fugen,;

Greifer | _ geringerer Platzbedarf:
- gunstige Baustelleneinrichtung;
- Wirtschaftlich fur Wandflachen bis zu

7.500 m?;

- kein ,Verklemmen*® des Greifers im

Untergrund;

- sehr hohe Leistung; - Gefahr des ,Verklemmens® der Frase
- Erschiitterungsarm: bei Stahl und Holz im Untergrund;

- sehr grolRe Tiefen erreichbar; - groRerer Platzbedarf;

- hohe Fugendichtheit; - komplexere Baustelleneinrichtung;

Frase |_ . — - lange Stehzeiten bei
hohe Ausfiihrungsgenauigkeit; Vortriebsproblemen:

- kontinuierliche Regeneration der ; ; .y

Stitzflissigkeit - grol3e Bauhdhe des Frasgerates;

- héhere Anschaffungs- und

- gereinigter Bodenaushub durch Wartungskosten.

Aufbereitung des Frasgutes.

Tabelle 6: Vor- und Nachteile der Schlitzwandgeréite47

4 MAYBAUM 2009, S. 139.
*"Vgl. ebenda.
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3.4.4 Stutzsuspension
3.4.4.1 Beschreibung

Die Tonsuspensionen verhalten sich wie thixotrope Flissigkeiten und werden zur Stltzung

unverbauter Erdwande bei Schlitzwanden, Bohrungen und im Tunnelbau verwendet.

Unter Thixotropie versteht man die Eigenschaft der Suspension, solange diese in Ruhe ist,
eine gelartige Konsistenz anzunehmen oder steifer zu werden und diese Versteifung in Form
einer Verflissigung zu verlieren, wenn diese umgeformt oder geruhrt wird. Bei der
Uberschreitung der FlieRgrenze tritt das FlieRen der Suspension ein. Bis zu dieser Grenze
verhalt sich die Suspension &hnlich wie ein fester Korper, aber nach der Uberschreitung
dieser Grenze - wie eine Flussigkeit. Die zeitliche Entwicklung der FlieRgrenze wird als

thixotrope Verfestigung bezeichnet.

Nach ONORM EN 1538 werden als Stiitzflissigkeiten Tonsuspensionen, selbsterhartende
Suspensionen oder Polymerldésungen eingesetzt. Meistens werden zur Stltzung offener

Schlitze Bentonitsuspensionen verwendet.

Bentonite sind natirlich vorkommende Tone, die hauptsachlich Montmorillonite aber auch

Begleitmineralien wie Quarz, Glimmer, Feldspat, Pyrit und Kalk enthalten.

Die Bentonitsuspension verhindert, dass Teile des Bodenkérpers aus der Wandung
herausfallen und Ubt eine stiitzende Kraft auf das Einzelnkorn aus, sodass einzelne
Kornfraktionen nicht aus der Schlitzwandung herausgelést werden koénnen. Die
Standsicherheit der mit stitzender FlUssigkeit gefillten Schlitze muss Uber vier

Einzelnachweise aufgezeigt werden. Sie dienen zum Nachweis der Sicherheit*® gegen:

- den Zutritt von Grundwasser in den Schlitz;
- das Abgleiten von Einzelkérnern oder Korngruppen (,innere Standsicherheit®);
- das Unterschreiten des statisch erforderlichen Flissigkeitsspiegels;

- das Abgleiten des Bodens - gefahrliche Gleitflachen (,dulRere Standsicherheit®).

*® TRIANTAFYLLIDIS 2004, S. 147.
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Die Stabilitat ist von der Filtratwasserabgabe, den

Verunreinigungen und der Bildung des

Filterkuchens  abhangig. Als Filterkuchen

Hydrostatischer

Oeuck bezeichnet man einen relativ diinnen Film von

Tonpartikeln (siehe Abb. 28). Uber diesen Film in
Abhangigkeit Bodenart (bt die

Suspension einen hydrostatischen Druck auf die

von der

Finerkuchen

Schlitzwandungen aus, der grofer sein muss als

Abb. 28: Filterkuchen*® derjenige des Erddruckes und des

Grundwasserdruckes.

In der Tabelle 7 sind die Eigenschaften der Bentonitsuspension und ihre Prifmethoden,

sowie die wesentlichen Anforderungen angegeben.

Eigenschaften Definition Prifung Anforderungen
FlieRgrenze, | ist die Schubspannung, ab der Flief3en 0-50 (60) N/m?
2 eintritt (Bruchscherspannung). Sie hangt . < e
Team: (NI 0o der Temperatur T und bei Pendelgerat, | 09T = Troc) = 13T
thixotropen Fliissigkeiten von der Zeit t Kugelharfen- 0,77 < Tr 30°c) < 1,5
der thixotropen Verfestigung ab. gerét statt T < 3,515
Tsoo < 1,5TF
Scher- ist die Scherspannung beim Rotations- M h Zeit:
spannung, | Geschwindigkeitsgefalle viskosimeter arsch zeit.
ta0, [KN/m? | D =500 s und der T =20°C. Marsch-Trichter 32-60s
Filtratwasser- | ist das Volumen des Filtratwassers in
abgabe, cm® im Filterpressversuch. Filterpresse <50 cm®
f, lem’]
Tongehalt, ist der.TongehaIt in kg/m3 Suspension, graphisch
215, [kg/m®] | der beim Filterpreversuch eine iche Abb. 29 -
Filtratwasserabgabe f'= 15 cm” ergibt. sienhe :
Dichte, Die Dichte ps des nicht getrockneten
Pr, [m°] Tons, bezogen auf das Feststoff- und .
Wasservolumen, ist ein Rechen-wert, Spulungswaage <1,25t/m
der fiir die Berechnung des
Mischrezeptes notwendig ist.
pH-Wert bestimmt den Sauregrad einer Losung pH-Elektrode 7211
pH-Messstreifen '
Sandgehalt, | ist der Massenanteil an Sand in der Verfahren nach < 4%
[%] Suspension Vohard 0

Tabelle 7: Ubersicht der Eigenschaften von den Stiitzfliissigkeiten®®’

9 JODL 2008, S.1/22.
% DIN 4126, 2004.
5" ®NORM EN 1538, 2000, S. 5.
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Abb. 29: FlieRgrenze und Filtratwasserabgabe in Abhangigkeit vom Tongehalt (Beispiel)*

3.4.4.2 Bezeichnung nach DIN 4127

-60

m2.

Abb. 30: Bezeichnung eines Schlitzwandtons (Beispiel)®®

3.4.4.3 Aufbereitung®

Die Stitzflissigkeit wird auf der Baustelle aus Bentonitmehl und Frischwasser zubereitet.
Der Mischvorgang wird entweder in Mischanlagen chargenweise oder in einer
Supratonmischanlage kontinuierlich ausgefiihrt. Die Hydratation der Suspension und die
hierflr erforderliche Zeit hangen von der Art des Mischens ab. Damit die Bentonitsuspension
eine ausreichende Hydratisierung und volle Stabilitadt erreicht, muss sie Uber einen Zeitraum

(10 bis 24 Stunden) ausquellen, d. h. die Suspension muss bereits einen Tag vor ihrer
Verwendung hergestellt werden.

52 TRIANTAFYLLIDIS 2004, S. 113.
53 DIN 4127, 1986, S. 3.
5 TRIANTAFYLLIDIS 2004, S. 125 — 128.
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—
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J
S— ._Lff_._
/

Rihrwerk Pumpe

Abb. 31: Prinzip eines einfachen Mischers®®

Abb. 33: Supratonanlage®’

I : 1|

5 TRIANTAFYLLIDIS 2004, S. 125.
% Ebenda, S. 126.
5" Ebenda, S. 127.

Kleine Mischanlage (siehe Abb. 31). Das

Trockenbentonit wird langsam, damit es nicht

zur Klumpfenbildung kommt, in einem sich
bewegenden Wasser beigemischt. Der
Mischprozess erfolgt  kontinuierlich  mit
mechanischen Mischern oder durch
Pumpenschleusung. Nach 10 min
Mindestmischzeit ist 50% der Hydratation
abgeschlossen.  Anschlielend wird die
Stitzflussigkeit in  die  Vorratsbehalter
gepumpt, wo der Hydratationsprozess

weitergehen kann.

Grolere Mischanlage: Auf grolen Baustellen,

wo groRe Volumina an Stltzsuspension
aufbereiten werden missen, wird das
Bentonit als Siloware geliefert. Die
Mischanlage ist mit einer Bentonitwaage und
einer Zuteilschnecke fiur das Silobentonit
ausgestattet. Hierdurch kann das
Trockenbentonit entsprechend dosiert werden
(siehe Abb. 32).

Supratonanlage: Um eine grolde

kontinuierliche Durchflussleistungen von ca.
20 m3¥h gewahrleistet zu kénnen wird bei sehr
grofen Schlitzwandbaustellen eine
Supratonanlage verwendet. Die Dosierung
erfolgt mittels Zellradschleuse und
Dosierschnecke. Die Supratonanlage besteht
aus einem Gehause mit einem
Rotor-Stator-System, in dessen
Zwischenrdumen Bentonit und Wasser

intensiv durchmischt werden (siehe Abb. 33).
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3.4.4.4 Regenerierung

Die Regenerierungsanlagen reinigen die Stiutzflissigkeit von Sand und feinen
Bodenbestandteilen. Die verunreinigte Suspension wird tber den Dosierbehalter (1) auf ein
Vibrationssieb oder Rittelsieb (als kombiniertes Grob- und Entwasserungssieb
ausgebildet) (2) befordert. Auf diesem Sieb werden Grobsand oder Kies mit einer Kérnung
groler als 3 mm von der Suspension getrennt und abgefihrt (3). Die gesiebte Suspension
gelangt in einen Auffangbehalter (4) und wird von dort Gber eine Kreiselpumpe (5) zu den
Hydrozyklonen gepumpt (6). Feinere Bodenfraktionen (Partikeln bis zu 0,03 mm Korngrof3e)
werden Uber Zyklone abgetrennt. Die regenerierte Suspension flief3t Uber den Oberlauf der
Zyklone ab (siehe Abb. 34).

’ ol » Oberdauf
( (gereinigte Suspension)

Einlauf der A ) ——— Wirbelsucher
Suspension (+—1

Abb. 34: Schema einer Regenerierungsanlage und eines Zyklons 58

Die Ausrustung fir die Aufbereitung, Bevorratung und Regenerierung einer Stitzflissigkeit
wird in Abb. 35 dargestellt.

Rockauf vom Schiitz Ausristung:
- Mischanlage — 1 Stiick;

- Regenerierungsanlage — 1 Stick;
- Vorratsbehalter — 4 Stiick mit je

20 m® oder mehr;

. - Diverse Pumpen;
g
U - Leitungsrohre.

Abb. 35: Schema einer Baustelleinrichtung fiir Suspensionverarbeitung59

Frischsuspension
Quelbehalier

Gebrauchssuspension

Frschsuspansion
Quedibehalter

Voriauf zum Schitz

o

%8 TRIANTAFYLLIDIS 2004, S. 129, 130.
% MAYBAUM 2009, S. 140.
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3.4.5 Fugenkonstruktion

Beim Zweiphasenverfahren bilden sich zwischen einzelnen Betonierabschnitten
(Schlitzwandlamellen) planmaRige Fugen. Die Abstellkonstruktionen (Fugenkonstruktionen)
teilen sich in drei Grundtypen (siehe Abb. 36). Sie kdnnen entweder vor dem Abbinden des
Betons gezogen werden oder verbleiben als verlorene Schalung im Bauwerk. In den ersten
Lamellen (Vorlauferlamellen) werden zwei Fugenkonstruktionen eingebaut, in den folgenden

Lamellen (Lauferlamellen) — eine und in den letzten Lamellen (Nachlauferlamellen) — keine.

Abstellkonstruktionen mussen eine ausreichende Festigkeit aufweisen und Uber ihre

gesamte Lange gerade sein.®

z.B. Fugenrchr

offener Schlitz
a) b) ) mit Bewehrungskorb

Abb. 36: Fugensysteme zwischen den Lamellen®’ - a) Abstellrohr; b) Betonfertigteil; c) Fugenbandelement

3.4.5.1 Abstellrohr

Als Abstellkonstruktion werden meist Abschalrohre aus Stahl verwendet. Der
AuRRendurchmesser dieser Rohre entspricht der Schlitzwanddicke. Der Arbeitsablauf der

Fugenausbildung wird schematisch in der Abb. 30 angegeben und gliedert sich wie folgt:

- Einbringen der Abstellrohre — sie werden in den mit Suspension geflllten Schlitz
gestellt;

- Bewehren und Betonieren des Schlitzelementes;

- Ziehen der Abstellrohre — nach dem Erstarrungsbeginn des Betons werden die Rohre
mit entsprechender Vorrichtung gezogen;

- Beseitigen des Umlaufbetons — Beim Aushub des Nachbarschlitzes muss die Fuge von

anhaftenden Boden- und Betonteilen gereinigt werden.

% NORM EN 1538, 2000.
51 SMOLTCZYK, 1992, S. 507.
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Abb. 37: Der Arbeitsablauf der Fugenausbildung mit Abstellrohre®

3.4.5.2 Betonfertigteil

Zur Lamellenbegrenzung werden auch vorgefertigte Elemente aus Stahlbeton verwendet
(siehe Abb. 38). Sie bleiben im Schlitz einbetoniert. Zwischen jedem Fertigteil und den

benachbarten Schlitzwandlamellen entsteht eine Fuge, d. h. zwei Trennflachen.

/\W\ o /7C//V YA YA /N V/\//\ /\\/!QV/\ W

a) fertige Lamelle Bewehrungskorb A Hinterflllung
mit Kies
fertiges Paneel Paneel in Hemelluri & Bentonit
AT :
b) | 2,50 - 5,00 "\ Stahibeton
Fertigteil

Abb. 38: Stahlbetonfertigteile als Abschalelemente®

3.4.5.3 Fugenbandelement

Der Einbau von Fugenbandelementen verhindert Feuchtstellen in den Lamellenfugen. In der

Abb. 39 wird ein trapezférmig geformtes Stahlprofil dargestellt.

Fugenausbildung gliedert sich wie folgt:

- Einquetschen des Gummifugenbandes in das Stahlprofil;

- Einbringen des Fugenbandelementes;

- Bewehren und Betonieren der Schlitzlamelle;

52 TRIANTAFYLLIDIS 2004, S. 136.
% Epbenda, S. 142.

Der Arbeitsablauf der
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- Ziehen des Fugenbandelementes — beim Endaushub der Nachbarlamelle wird das

Stahlprofil  mit

Hilfe eines

Gummifugenband bleibt in der Fuge eingebaut.

Hebegerates gekippt

und herausgehoben. Das

Die nachste Fuge wird mit dem wiedergewonnenen Stahlprofil (gereinigt und eingefettet) mit

einem neuen Gummiband ausgebildet.

F'rin'lér\schlil.z

A L

£ Boden

v

T %

A

l/

- LATHIL, 7 —y—
> Fd e | 52

/

Stahlabschaleh

Gur

Abb. 39: Die Fugenausbildu

Kippen des
Abschalelementes

ng mit Fugenbandelement64

3.4.5.4 Vor- und Nachteile der verschiedenen Abstellkonstruktionen

Abstellkonstruktion

Vorteile

Nachteile

Fugenrohr aus
Stahl

Abstellrohr

- umlaufiger Beton lasst sich sicher
entfernen;

- Anpassungsfahig an jede
Schlitztiefe;

- gute Verzahnung der
Schlitzwandlamelle;

- langer Sickerweg;

- gute Flhrung des Greifers beim
Aushub des Sekundarschlitzes

- Erheblicher Kraftaufwand beim
Ziehen der Rohre;

- schwierige Bestimmung des
richtigen Zeitpunktes zum
Ziehen der Rohre;

- mogliche Ablenkung des
Greifers wegen des nicht gut
entfernten Umlaufbetons;

Fugenrohr aus
Pappe

- gleiche Vorteile wie beim
Fugenrohr aus Stahl;

- Zieheinrichtung entfallt;

- geringere Standfestigkeit
durch geringeres Eigengewicht;

- Pappe |6st sich in Suspension
auf (schwierige
Suspensionsregeneration);

Fertigteile aus
Stahlbeton

- Zieheinrichtung entfallt;

- durch hohes Eigengewicht
standfest;

- gute Verzahnung der
Schlitzwandlamellen;

- Umlaufbeton nicht sicher
vollstandig zu entfernen;

- Aufwendige Stol3konstruktion
bei grofen Schlitzen;

- zwei Trennflachen;

Fugenbandelement

- gute Dichtwirkung.

- Beschrankung der
erreichbaren Tiefe.

Tabelle 8: Vor- und Nachteile der verschiedenen Abstellkonstruktionen®

% TRIANTAFYLLIDIS 2004,

% SCHNELL 1995, S. 186.

S. 143.
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3.4.5.5 Fugenausbildung beim Aushub mit Hydrofrasen

Bei Arbeiten mit der Schlitzwandfrase entsteht eine Fuge bereits beim Bodenaushub. Die
Primarlamelle wird hergestellt und nach der ausreichenden Erstarrung des Betons wird, um
eine Verzahnung der beiden Lamellen hezustellen, beim Aushub der Sekundarlamelle die

Primarlamelle angefrast, (siehe Abb. 40).

Uberfrasbereich

Abb. 40: Der Arbeitsablauf der Fugenausbildung beim Aushub mit Hydrofréisen66

3.4.6 Bewehrung

Die Bewehrung einer Schlitzwandlamelle wird in vorgefertigten Kérben eingebaut. Bei langen

Schlitzen werden zwei oder mehr Kérbe Ubereinander eingebaut.

Unmittelbar vor dem Bewehren ist die Stitzflussigkeit im ganzen Schlitzbereich zu
homogenisieren. Das Homogenisieren kann durch mindestens funfmaliges Auf- und
Abbewegen des Schlitzwandgreifers Uber die gesamte HOhe des Schlitzes, oder durch
Einleiten von Druckluft in der Nahe der Schlitzsohle erfolgen. Falls der Aushub mit
Hydrofrase erfolgt, muss das Abpumpen des Gemanges aus Stutzflissigkeit und Aushub so

lange fortgesetzt werden, bis nur noch Stiitzfliissigkeit aus der Pumpleitung austritt.®”

Die Bewehrung muss eine angemessene Festigkeit und Steifigkeit der Korbe wahrend des

Einbauens und Betonierens sicherstellen. Die Bestandteile eines Bewehrungskorbes sind:

- Vertikalbewehrung — eventuelle Verlangerung durch Uberlappungen oder Kupplungen
moglich. Falls die Stidbe durch Schweilen verlangert werden, kdénnen unter
Umstanden die Eigenschaften der Suspension beeintrachtigt werden;

- Horizontalbewehrung — es missen immer Betoniergassen frei gehalten werden, durch
welche die Kontraktorrohre gefiihrt werden;

- Aussteifungsrahmen — wird am Kopf an die Vertikalstdbe angeschweilt und besteht
aus Winkeleisen;

- Aussteifungskreuze — werden mit Horizontal- und Vertikalbewehrung gebunden;

% TRIANTAFYLLIDIS 2004, S. 136.
" Ebenda, S. 201.
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- FuBbewehrung — hierflr wird ein U-Eisen verwendet;
- Abstandhalter — werden zum Einhalten der Betonliberdeckung verwendet; sind an der

Bewehrung befestigt; Platten oder Rollen (meist aus Beton).

In der Tabelle 9 werden die wichtigsten Anforderungen an der Bewehrung nach
ONORM EN 1538 angegeben.

min. dg = 12 mm;
Vertikalbewehrung min. 3 Stk./m je Seite;

lichter Abstand zwischen zwei Staben min. 100 mm;

vertikaler lichter Abstand zwischen zwei Staben min. 200 mm;
Horizontalbewehrung
horizontaler lichter Abstand zwischen zwei Staben min. 150 mm;

Betondeckung min. 75 mm.

Tabelle 9: Wichtigste Anforderungen an der Bewehrung nach ONORM EN 1538°%®

3.4.7 Betonieren

Der Beton ist unter der zu stiitzenden Flissigkeit Gber Betonierrohre im Kontraktorverfahren
einzubringen. Es werden spezielle Schittrohre mit wasserdichten Kupplungen und

Verriegelungsseilen verwendet (siehe Abb. 41).

Die Rohre werden an der Leitwand mit Hilfe einer Abfangschelle eingehangt. Das
Betonierrohr muss um etwa 20 cm Uber der Schlitzsohle positioniert werden und wahrend
des Betonierens standig im Frischbeton eingetaucht bleiben. Die Mindesteintauchtiefen sind
in der Tabelle 10 angegeben. Um ein Vermischen von Stitzflissigkeit und Beton zu
vermeiden, mussen die Rohre mit einem Schaumgummiball verschlossen sein. Beim

Einbringen des Betons wird der Betonierball aus dem Rohr getrieben (siehe Abb. 41).

Der Beton muss ohne langere Unterbrechungen in den Schlitz flieRen und die Verdichtung
kann nur durch Eigengewicht des Betons erfolgen. Der Beton muss eine groere Dichte und

einen héheren FlieRwiderstand als die Stitzflissigkeit aufweisen.

% BHNORM EN 1538, 2000.
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)

Abb. 41: Kontraktorverfahren und Schema eines Kontraktorrohres®®

Beim Betoniervorgang durchmischt sich der Oberflachenbereich mit Stitzflissigkeit und

Aushubmaterial. Um die geforderte Qualitat bis zur Wandoberkante zu erreichen, muss die

Schlitzwand um 50 cm Uber die Sollhéhe hinaus betoniert werden. Dieser Bereich wird nach

dem freilegen der Wand entfern

t.70

Kontraktorrohr

min. Innendurchmesser 150 mm oder gleich das 6fache des GroRtkorns des
Zuschlags;

1 Rohr je Bewehrungskorb fiir Schlitzlange kleiner 5 m;

Eintauchtiefe

min. 3 m;

fur Schlitzlange gréRer 3 m, Eintauchtiefe = horizontale Schnittlange;

Betonsteig-
geschwindigkeit

min. 3 m/h.

Tabelle 10: Wichtigste Anforderungen an dem Betonieren nach ONORM EN 1538""

% TRIANTAFYLLIDIS, 2004, S. 216, 219.

0 Ependa, S. 220.

 &®NORM EN 1538, 2000.
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4 PROJEKTBESCHREIBUNG DES GEWAHLTEN BAULOS

4.1 Allgemein

Der zweigleisige monolithische Stahlbetonquerschnitt verfiigt Gber eine Lange von 3,2 km.

Davon werden 2,2 km in offener Bauweise und 1,0 km in Deckelbauweise hergestellt. In

beiden Bauweisen wird die Baugrube mit Schlitzwanden gesichert. Der U-Bahnverlangerung

wird in drei Baulose unterteilt, wobei jedes Baulos eine Station enthalt.

In der Tabelle 11 werden die verschiedenen Bauweisen der Baulose 1+3 angegeben.

Abschnitt Regel- Bauweise Lage
querschnitt
1. Baulos — 970 m
| 1.1
1] 1.2 Tunnelstrecke
offene Bauweise
1] 1.1
v 2 Station
2. Baulos — 1.230 m
V 0 offene Bauweise ohne Verbauwande
VI 1.1 offene Bauweise
VII 1.3 Deckelbauweise
Tunnelstrecke
VIl 1.1 offene Bauweise
IX 0 offene Bauweise ohne Verbauwande
X 1.1 offene Bauweise
Xl 2 Station
3. Baulos — 1.030 m
Xl 1.3
Deckelbauweise Tunnelstrecke
Xl 14
XV 3 offene Bauweise Station

Tabelle 11: Ubersicht (iber die drei Baulose

Im Folgenden werden die wesentlichen technischen Daten

Trasseverlangerung angegeben:

Tunnelldange: 3.230 m

Aushubtiefe: durchschn. 9,45 m

Erdarbeiten: ~519.300 m?

Beton: ~102.900 m3 (C 30/37 - 101.500 m?; C 20/25 — 1.400 m?3)
Bewehrung: ~ 13.400 to

der gesamten
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Schlitzwand: Dicke:
Lange:
Hohe:
Anzahl:

Aussteifung: Stahlrohre:
Anker:

Tunnelquerschnitt:
Typ:
Breite:
Hoéhe:
Wandstarke:
Plattendicke:

0,60 m

240m
durchschn. 11 m
2.372 Lamelle

Stk. x Breite/Wandstéarke: 283 x 325/14; 125 x 325/45
213 TITAN IBO 40/20

Rechteckquerschnitt fir zwei Gleise

9,0 m

einstockiger: 5,9 m (siehe Abb. 1); zweistockiger: 9,9 m
0,5m

0,6 m

Deckel: 0,8 m

Querschnitt in Stationsbereich:

Typ:

Breite:

Hoéhe:
Wandstarke:
Plattendicke:

Saulen:

Rechteckquerschnitt fir zwei Gleise

16,6 m

einstockiger: 7,7 m; zweistockiger: 11,7 m
0,5m

0,6 m

@ 0,5 m; Achsabstand: 2 m

Voraushub

-Schutzschicht

LUnterschicht

Abdichtungsschicht
7 5 Ausgleichsschicht Leitwand
-+ Stahlbetonplatte _
Ak A Wiederfallung
/%/_/./// 77 7 A
g 2 G 7
7 £ H g Stahibe d
77 gi §[ 7 Abdichtungsschicht
g 2 Spritzbeton
el @ = = o P
E gl 3_@ g} - . Schlitzwand
| . soiC | 2%
s
7 I D D . :
| | 7

|-Stahlbetonplatte

FAbdichtungsschicht
I Ausgleichsschicht

900 75

1050

Abb. 42: Querschnitt in einer Blockfuge
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4.2 Variante A — 3. Baulos (Tunnelstrecke)

Technische Projektdaten: Die Tunnelstrecke des 3. Bauloses wird fiir die baubetriebliche und

wirtschaftliche Analyse (siehe Punkt 1: Kostenermittlung und Anhang 11) herangezogen.

Dieses Baulos wird in Deckelbauweise ausgefiihrt. Seine Lage ist in der Abb. 43 angegeben.

Beton: ~ 27.200 m® (C 30/37 - 26.800 m?; C 20/25 — 400 m?)

Tunnellange: 860 m

Aushubtiefe: durchschn. 11,0 m

Erdarbeiten: ~125.250 m?

Bewehrung: ~3.700 t

Schlitzwand: Hohe: durchschn. 11 m

Anzahl: 716 Lamellen

Aussteifung: Stahlrohren: 50 x 325/45

VARIANTE A 03,%

ka
LS

3. Bauabschnitt
Tunnelstrecke
in Deckelbauweise

Abb. 43: Lage des gewahlten Baulos entlang der Trasse

4.3 Bauausflhrung

4.3.1 Baugrube

Der Arbeitsablauf bei der Herstellung der Baugrube mit Schlitzwandsicherung (Zweiphasen —

Verfahren) gliedert sich wie folgt:
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- Voraushub;

- Schlitzwandherstellung;

- Aushub mit gleichzeitigem Aussteifen der Schlitzwande bis zur Unterkante des
Deckels;

- Herstellen des Deckels;

- Ruckfullung und Verdichtung;

- Unterirdischer Aushub bis zur Unterkante der Sohle.

4.3.1.1 Voraushub

Entlang der Trasse ist ein Voraushub mit einer Tiefe bis 3 m vorgesehen. Um die
Standsicherheit des Voraushubes gemall DIN 4124 zu gewahrleisten ist eine
Bdschungsneigung von 1:0,75 einzuhalten. Durch Anordnung von waagerechten
Schutzstreifen (2 m) wird der Rand der Baugrube von Aushubmaterial und Gegenstanden

freigehalten.

Zum Ausheben, Laden, Abtransportieren oder Zwischenlagern (wenn das Bodenmaterial als

Ruckfillung verwendet wird) werden Hydraulikbagger auf Raupen und LKW bendtigt.

4.3.1.2 Schlitzwandherstellung

Leitwandherstellung: Die Leitwdnde werden mit einem rechteckférmigen Querschnitt

beiderseits des Schlitzes ausgefihrt. Die Grinde der Wahl der Querschnittsform sind:

- die geologischen Bedingungen;

die leichte Ausfiihrung der Schalung;

2 Firmenprospekt: Liebherr International Deutschland GmbH, 2008
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Die gewahlten Abmessungen sind in der Abb. 45 angegeben.

oL [} Aussteifung
| A g X 7 E
Y o i
05 A N &<
A ya %
&\’\1/ N\ 2 ;;
g Schutzstreife T ~ Schalung
N 2
~ %
~._ Aussteifung ,\\ ; %,
N 7
" R %) Aussteifung

Abb. 45: Leitwandherstellung

Der Aushub fir die Leitwande erfolgt mittels eines Hydraulikbaggers. Die Leitwande sind aus
Ortbeton mit einseitiger Schalung herzustellen (Betonieren direkt gegen das Erdreich). Es ist
zu beachten, dass der Abstand zwischen den Leitwanden 60 cm (+ 5 cm Toleranzmal?)
betragt. Die Leitwande werden nach dem Ausschalen (zwei bis sieben Tage nach dem

Betonieren) durch Kanthélzer mit einem Abstand von ca. 2 m gegeneinander ausgesteift.

In den Tabelle 12 und Tabelle 13 wird eine Ubersicht tber die verwendeten Materialien

angegeben.

Festigkeitsklasse Betonaufwand
Beton C20/25 0,12 m¥Ifm

Tabelle 12: Ubersicht tiber den verwendeten Beton in den Leitwanden

Bewehrung Durchmesser Gewicht
Hauptbewehrung N 14 mm
Blgelbewehrung N 6,5 mm 0,015 t/lifm
Aussteifungsbewehrung N 6,5 mm

Tabelle 13: Ubersicht (iber die verwendete Bewehrung in den Leitwénden

Aushub des Schlitzes: Nach der Herstellung der Leitwande wird mit dem Aushub des

flussigkeitsgestiitzten Schlitzes begonnen. Die Lauferlamellen dirfen erst dann ausgehoben
werden, wenn der Beton der vorderen Lauferlamellen ausreichende Festigkeit erreicht hat.
Aus baubetrieblichen Grinden wird das Pilgerschrittverfahren gewahlt. Zunachst werden die
Primarlamelle und ausschlieliend die Sekundarlamelle hergestellt. Die Lamellen sind 2,4 m

lang und haben eine Breite von 0,6 m.
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Die Sicherung des Schlitzes erfolgt wahrend des Aushubes durch eine Stitzflissigkeit. Die
notwendige  Suspensionsmenge wird an Ort und Stelle aufbereitet. Zur

Aufbereitungsanlage” fiir die Bentonitsuspension (siehe Abb. 46) gehdren:

- 1 Entsandungsanlage — reinigt die Suspension von Sand und Feststoffen. Die
Durchsatzleistung der Anlage betrégt von 50 bis 100 m3/h ";

- 4 Silos — fur Bentonitpulver und fur Bevorratung von Frischsuspension;

- 3 Foérderpumpen;

- Waagen;

- 1 Mischer — vermengt im Durchlaufbetrieb den Bentonit-Feststoff mit Wasser zu
Suspension. Der Mischer verfiigt (iber eine Leistung von 60 m*h’®, die der zu
erwartenden Leistung des Schlitzwandgerates entspricht;

- Rohre und Schlauche;

- ausreichende Strom- und Wasserversorgung;

- 1 Baustellenlabor — um die innere und aulere Standsicherheit des Aushubes zu
gewahrleisten wird fur eine kontinuierliche Uberpriifung der Bentonitqualitat einen

Baustellenlabor eingerichtet.

Um ein Einbrechen des anstehenden Bodenmaterials zu verhindern, muss der Spiegel der
stitzenden Flussigkeit wahrend des Aushubs oberhalb der Unterkante der Leitwand bleiben.
Bei bedeutsamen und plétzlichen Verluste an Bentonitsuspension muss zusatzliche
Suspension nachgeflllt werden. Um dies zu gewahrleisten wird mindestens die

Suspensionsmenge fiir eine Schlitzwandlamelle vorgehalten.”

Das Losen und Foérdern des Bodens erfolgt in intermittierender Weise aus dem
suspensiongestitzten Schlitz mit einem Seilgreifer. Die Wahl des Greiferverfahrens ist

abhangig von Randbedingungen des vorliegenden Projektes. Dies sind:

- geologischen Bedingungen — haufiger Wechsel der Bodenschichten, z. B. Lehm, Ton,
Sand;
- durchschnittliche Tiefe des Schlitzes von ca. 11 m;

- geringer Platzbedarf.

Das genutzte Aushubwerkzeug ist ein Hydraulik-Seilbagger mit Greifer (sieche Abb. 46). Die

Bewegungen des Schlitzwandgreifers werden wahrend Schlitzwandherstellung durch

S MAYBAUM 2009, S. 140.
™ KONIG 2008, S. 310.

® vgl. ebenda, S. 310.

5 OkoKauf Wien, S. 50.
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Inklinometer (iberwacht und elektronisch protokolliert.”” Beim Antreffen von Hindernissen

kann der Greifer leicht durch Freifallmeil3el ersetzt werden.

Abb. 46: Mischanlage (links) und Hydraulik-Seilbagger mit Greifer 8

Fugenausbildung: Die einzelnen Lamellen werden wahrend des Aushubs einseitig durch

Abstellrohre getrennt (siehe Abb. 47). Das Abtellrohr ergibt eine halbkreisformige Fuge mit
einem verlangerten Sickerweg des eindringenden Wassers. Gleichzeitig wird auch eine gute
Verzahnung der einzelnen Wandabschnitte erreicht. Der Aufiendurchmesser der Rohre

entspricht der Schlitzwanddicke.

Umlaufbeton
Abschalrohr
Leitwand
2.Lamelle
" (noch nicht qu 157/ Lamelle
| - ausgehoben) S (betoniert)
Leitwand
Umlaufbeton

Abb. 47: Fugenausbildung durch Abschalrohr

Bewehren: Die Bewehrung wird in Koérben eingebaut. Nach Erreichen der geplanten
Schlitztiefe wird der Bewehrungskorb in die Suspension eingehangt. Zum Einhangen und
Positionieren des Bewehrungskorbes im Schlitz ist ein Kran vorgesehen. Die

Bewehrungskdrbe werden an den Leitwanden aufgehangt.

Die Planung der Bewehrungskorbe entspricht ONORM EN 1538 und Eurocode 2 und in Abb.
48 ist ein Schema fir den Bewehrungseinbau einer Schlitzwandlamelle inkl. Freiraum fir

eine Betoniergasse angegeben.

" Firmenprospekt: Fa. FRANKI Grundbau GmbH & Co 2008
"8 Baustelle: U-Bahnbau, Sofia — ,Mladost".
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vertikale

Abschalrohr Bewehrung Betoniergasse

. I w w II w I w I] w i
& >}< O )

s ? D IS i e 1
| i ! 270 Y |
Abstandshalter Bigel- Betonierrohr

a) bewehrung

Abb. 48: Bewehrungseinbau im Querschnitt — a) Schema; b) Photo"®

Die Bewehrungsstabe werden bei Verbauwanden, die eine Tiefe groRer als 12 m aufweisen,
mittels Bindedraht zusammengeflochten. Die Betondeckung von 7,5 cm wird durch

Abstandshalter erreicht. Die verwendeten Stabdurchmesser werden in der Tabelle 14

angegeben.
Bewehrungsart Durchmesser Gewicht
Vertikalbewehrung N 22 mm, N 25 mm
Blgelbewehrung N 12 mm
0,10 t/Ifm
Aussteifungskreuzen N 16 mm
Fuflbewehrung N 20 mm

Tabelle 14: Ubersicht iber die verwendete Bewehrung in den Verbauwanden

Es sind Aussparungen fir Aussteifungselemente, sowie fur die Deckelplatte vorgesehen. Fir
den Fall, dass die Schlitzwadnde durch Stahlrohre ausgesteift werden, werden in den

Bewehrungskorb Stahlplatten mit einer Dicke von 1 cm eingebaut.

Zur Auftriebsicherung der Deckelplatte ist eine Verbindung der Deckelplatte mit der
Schlitzwand Uber eine Stahlstange vorgesehen. Die Verbindung zwischen der Tunnelwand
und der Deckelplatte wird durch eine Zugstange gewahrleistet. In der Abb. 49 ist die
Ausflihrung dieses Knotenpunktes (Schlitzwand — Deckelplatte — Tunnelwand) schematisch

dargestellt.

Leitwand

: Stahiblechabdichtung
=10 mm

Y

Betonierrohr

Stahlstange fur
Auftriebssicherung

p———— KlemmanschlufB

Zugstange

Abb. 49: Der Anschluss der Deckelplatte80

0 Baustelle: U-Bahnbau, Sofia — ,Mladost".
8 BAUER 1995, S. 413.
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Liegt die Deckelplatte nicht auf dem Schlitzwandkopf, wird eine Stremaform-Aussparung
.Boxout“ als Verwahrkasten vorgesehen. Nach Entfernen der Blechabdeckung und Spilen
der Aussparung sind die Schraubmuffen zuganglich. Die Riickseite der Aussparung bietet

nachgewiesenen Verbund fiir den Anschlussbeton. ®' Die Abb. 50 zeigt der Arbeitsprinzip.

Abb. 50: Der Anschluss der Deckelplatte mit Stremaform-Aussparung82

Betonieren: Das Betonieren erfolgt im Kontraktorverfahren, wobei eine Betonpumpe, sowie
ein Kontraktorrohr bendtigt werden. Durch die Betonpumpe wird das FlieRen des Betons

ohne Unterbrechungen gewahrleistet.

In jeder Lamelle wird das Rohr eingehangt und an der Leitwand mittels Anfangschelle
aufgehangt. Um eine problemlose Durchfihrung des Kontraktorrohres durch den

Bewehrungskorb zu sichern, ist ein Rohr mit Innendurchmesser von 0,20 m vorgesehen.

Um das Ablagern von Bentonit und Sand an den Bewehrungsstaben zu verhindern, missen
die Schlitzwande spatestens zwei Stunden nach dem Einheben der Bewehrung betoniert
werden. Wahrend des Betoniervorgangs wird das Kontraktorrohr min. 3 m®® in den Beton
eingetaucht und die Steiggeschwindigkeit des Betons soll nicht weniger als 3 m/h® betragen.
Die Verdichtung durch Rditteln ist unzulassig und erfolgt nur durch das Eigengewicht des

Betons.

Die Tabelle 15 gibt eine Ubersicht (iber den verwendeten Beton in den Verbauwanden an.

Festigkeitsklasse Betonaufwand

Beton C 30/37 1,44 m3/Ifm

Tabelle 15: Ubersicht iiber den verwendeten Beton in den Verbauwanden

Ziehen des Abschalrohres: Die Abschalrohre werden nach dem Ansteifen des Betons mit der

Hydraulik-Seilbagger wieder gezogen.

81 Firmenprospekt: Stremaform, Fa. MAX Frank GmbH & Co 2007.
82 y/gl. ebenda.

% ONORM EN 1538, 2000, S. 22.

84 Vgl. ebenda.
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4.3.1.3 Aushub mit gleichzeitigem Aussteifen bis zur Unterkante des Deckels

Bei tieferer Lage des Deckels erfolgt der Aushub mit gleichzeitiger Anordnung von
Aussteifungselementen — Stahlrohren. Diese werden in einem Abstand von 4,8 angeordnet.
Unter Berlcksichtigung der freigelegten Flache der Verbauwande und den
Bodenbeanspruchungen werden Stahlrohre mit einem Aussendurchmesser von 325 mm und

einer Wanddicke von 14 mm gewahit.

4.3.1.4 Herstellen des Deckels

Unterbeton: Fur den Aufbau des Deckels wird zuerst eine Sauberkeitsschicht (Unterbeton)

hergestellt. Der Unterbeton besitzt eine Festigkeitsklasse C 12/15 und eine Dicke von 10 cm.

Bewehren und Betonieren des Deckels: Die Bewehrungsstabe werden einbaufertig nach
Positionen geblndelt auf die Baustelle geliefert. Die Bewehrungsstabe werden mittels
Bindedraht zusammengeflochten. Die verwendeten Stabdurchmesser werden in der Tabelle

16 angegeben.

Bewehrungsart Durchmesser Gewicht
Hauptbewehrung N 25 mm

Bugelbewehrung N 12 mm 0,58 t/Ifm
Einspannbewehrung N 16 mm

Tabelle 16: Ubersicht iiber die verwendete Bewehrung im Deckel

Zur Sicherung der Betondeckung von 3,5 cm sind Abstandshalter in ausreichendem Umfang
einzubauen. Die Festigkeitsklasse des verwendeten Betons und der durchschnittliche
Betonaufwand bei der Herstellung des Deckels sind in der Tabelle 17 angegeben. Das
Betonieren erfolgt mit Hilfe einer Autobetonpumpe. Der Beton wird mittels Innenrtttler

verdichtet.

Festigkeitsklasse Betonaufwand
Beton C 30/37 7,5 m3¥/lfm

Tabelle 17: Ubersicht tiber den verwendeten Beton im Deckel

Verlegen der Abdichtung auf den Deckel: siehe Punkt 4.3.2.2
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4.3.1.5 Ruckfullung und Verdichtung

Nach Erreichen der notwendigen Betonfestigkeit des Deckels wird das auf der Baustelle
zwischengelagerte Bodenmaterial lagenweise rickgefullt und mit einer
Tandemvibrationswalzen verdichtet. Die Wiederherstellung der Verkehrsflachen lauft parallel

zu den weiteren, unter dem Deckel auszufiihrenden Bauarbeiten.

4.3.1.6 Unterirdischer Aushub bis zur Unterkante der Sohle

Im Schutz des Deckels wird der Bodenmaterial mittels Tunnelbagger ausgehoben. Die
Abmessungen des gewahlten Tunnelbaggers sind mit dem Lichtraumprofil abgestimmt
(siehe Abb. 51). Die Entsorgung des Ausbruchmaterials erfolgt mit LKW Uber eine Rampe
am Tunnelende (siehe Abb. 52).

v E T A P AN AN NN

Lkw mit Tunnelbagger
Muldenkipper

24270 ig—

Abb. 52: Schema des unterirdischen Aushubes

4.3.2 Innenschale

Der Arbeitsablauf bei der Herstellung der Innenschale gliedert sich wie folgt:

- Herstellen einer Sauberkeitsschichte (Unterbeton);

8 Firmenprospekt: R 924 Compact Tunnelgerat, 2008, Liebherr International Deutschland GmbH 2008.
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- Einbau der Abdichtung auf der Baugrubensohle;

- Schalen, Bewehren und Betonieren der Sohle;

- Herstellen einer glatten Wandoberflache mittels Spritzbeton;
- Ausfuhrung der vertikalen Wandabdichtung;

- Schalen, Bewehren und Betonieren der Tunnelwande.

4.3.2.1 Spritzbeton

Der Spritzbeton wird lagenweise an den Wanden aufgetragen. Auf Grund der héheren
Leistung pro Stunde, der geringeren Staubbelastung und des geringeren Rickpralls wird der
Spritzbeton im Nassspritzverfahren aufgebracht. Der Beton wird mit einer Betonpumpe durch
eine Schlauchleitung geférdert und am Schlauchende in einer Dise mit Druckluft
beaufschlagt. Durch die Verengung der Dise wird die bendtigte Geschwindigkeit erzielt. Es

werden Spritzleistungen bis zu 20 m3h erreicht.®®

4.3.2.2 Abdichtung

Die vertikale Abdichtung wird am Spritzbeton (12,5 cm) befestigt. Die horizontale Abdichtung
wird auf den Ausgleichsbeton (9cm) ausgelegt. Als Abdichtung wird eine
Hydroisolationsmembrane ,ISOBENT“ der Firma ,Eco Technology“ gewahlt. Die Verlegung

der Abdichtung erfolgt direkt auf den Unterbeton (friihestens drei Tagen nach der Betonage).

Die einzelnen Membranbahnen der horizontalen Abdichtung werden in Langsrichtung
mind. 10 cm und in Querrichtung mind. 15 cm Uberlappt. In den Randzonen werden die
Bahnen an den vertikalen Wanden mind. 30 cm hochgezogen und an der Betonoberflache
befestigt. Die Uberlappung zwischen den vertikal angebrachten Einzelbahnen soll 30 cm in
Langs- und in Querrichtung nicht unterschreiten. Die Membranteile werden mittels
Stahlnageln fixiert (min. 3 Stk/m). Die Nagel werden vor allem in die Uberlappungszonen mit

einem Abstand von 30 cm eingeschlagen.®’

In der Abb. 53 ist ein Detail des Feuchtigkeitschutzes dargestellt.

% KONIG 2008, S. 30.
8 Firmenprospekt: Fa. ECO Technology GmbH 2009.
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Unterbeton, C12/15—-10 cm
Ausgleichsbeton, C12/15 -9 cm

T/ -
7 Isolationsschicht, ISOBENT — 6 £ 1 mm
7%

5 A /—@ Schutzbeton, C12/15 — 10 cm
BH
7 4] Stahlbetonplatte, C30/37 — 60 cm
7 <& 3]
//// . / Zement-Sand-Mértel — 5 cm
77/// o @ S i
AR . pritzbeton, C12/15-12,5 cm
//// ek \_III e
A Stahlnagel — Hilti

Stahlbetonwand, C30/37 — 50 cm

Abb. 53: Detail der Feuchtigkeitsschutz

4.3.2.3 Bewehren und Betonieren

Die Sohlplatte wird von zwei Mannschaften, die jeweils von der Mitte der Strecke beginnend

nach aulRen parallel arbeiten, hergestellt (sieche Abb. 54).

Richtung1 = - = Richtung 2

I

Bewehrung [

|

Bewehrung “

2+220 @
Unterbeton |

Abdichtung
Beton | |
2+640 @+
Beton 1
Abdichtung [

Unterbeton
3+060 w—

Abb. 54: Schema der Arbeitsablauf bei der Herstellung der Sohlplatte

Die Herstellung der Wande der Innenschale erfolgt im Schutz des Deckels mittels
Schalwagen und wird in Langsrichtung in Betonierabschnitte von 10 m unterteilt. Die Position

der Schalwagen entlang der Baustrecke ist in der Abb. 55 schematisch dargestellt.

Richtung 1 ==——

/

1. Schalwagen

I
= Richtung 2

\

2. Schalwagen

3+060 @

2+640 @
SN

2+220 @

Abb. 55: Position der Schalwagen entlang der Trasse

Die Herstellung der Innenschale des Bauabschnittes erfolgt mit zwei Schalwagen. Diese sind
gleichzeitig im Einsatz. Zwei Blocke je Richtung werden im Wochentakt (Schalen, Bewehren,
Betonieren) hergestellt. Die Wande werden einen Tag nach dem Betonieren ausgeschalt.
Der Wagen wird hydraulisch abgesenkt und Uber Rollen zum nachsten Betonierabschnitt

weitergezogen. Die Abb. 56 zeigt schematisch ein Wochentakt.
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Mo Di Mi Do Fr Sa So Mo Di
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Richtung 1 Bewehren ! 5 Bewehren ! A . Bewehren |
264 Bl. — 222 Bl EinschalenBelonieren Einschalea_Detonieren 1 I
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Abb. 56: Arbeitsablauf — Wochentakt

Die Versorgung der Betonierarbeiten mit Beton erfolgt von der Oberflache aus mit Hilfe von
Betonpumprohren. In der Abb. 57 ist die Herstellung der Innenschale schematisch

dargestellt. Die Bewehrung der Wanden wird von leichten Fassadengeristen aus montiert.

Beton-
pumpenroh

2278l 228Bl 2298l
Sohle Bewehren  Schal fertig fertig g
wagen 4

&

Abb. 57: Schema der Herstellung der Innenschale

Die Betondeckung betragt 3,5cm und wird durch Abstandshalter gewahrleistet. Die

Bewehrungsstabe werden mittels Bindedraht zusammengeflochten. Die verwendeten
Stabdurchmesser werden in der Tabelle 18 angegeben.

Bewehrungsart Durchmesser Gewicht
Hauptbewehrung N 16, N 18, N 20, N 22, N25
Bugelbewehrung N 12 1,41 t/lfm
Einspannbewehrung N 16

Tabelle 18: Ubersicht iiber die verwendete Bewehrung in der Innenschale

Die Festigkeitsklasse des verwendeten Betons und der durchschnittliche Betonaufwand bei
der Herstellung der Innenschale sind in der Tabelle 19 angefuhrt.

Festigkeitsklasse Betonaufwand
Beton C 30/37 10,1 m¥/Ifm

Tabelle 19: Ubersicht tiber den verwendeten Beton in der Innenschale
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4.4 Baustelleneinrichtung
4.4.1 Grolgerate

In der Tabelle 20 ist die Geratedisposition flir das 3. Baulos der U-Bahnverlangerung

angegeben.

Gerate Anzahl

Hydraulikbagger auf Raupen 3

Hydro-Seilbagger mit Greifer

Suspensionanlage

= (= N

Tunnelbagger

LKW 16

Planierraupe

Tandemvibrationswalzen

Betonfahrmischer

Autobetonpumpe

= (N |00 | |~

Spritzbetonmanipulator

Tabelle 20: Geratedisposition

4.4.2 Verkehrsflachen und Transportwege

Bis zur Fertigstellung des Deckels ist die Sperrung der Stralden erforderlich. In dieser Zeit ist

eine Umfahrung der Baustelle vorzusehen.

Fur den externen Baustellenverkehr (Anlieferung der Baustoffe und Bauteile, fiir Abtransport
von Aushubmaterial) werden die &ffentlichen Stral’en benutzt. Die Zu- und Abfahrten zum
Baustellengelande sind so anzulegen, dass der 6ffentliche Geh-, Rad- und Stral’enverkehr
moglichst wenig gestort wird und sich die Baustellenfahrzeuge ungehindert in den

Verkehrsfluss einordnen kénnen.®

Fir den internen Baustellenverkehr werden zweispurige Stichstrallen vorgesehen, die in
einem Sicherheitsabstand (2 m®) von der AuRenkante der Baugrube angelegt werden. Die
Baustral3e hat eine Breite von 6,0 m. Dabei sind keine gesonderte Bereiche fiir das Halten,
Entladen und Ausweichen notwendig. Am Ende der Stichstrale ist eine ausreichend

dimensionierte Wendemaoglichkeit vorhanden (siehe Abb. 58).

8 \/gl. SCHACH 2008, S. 87 — 104.
8 vgl. ebenda, S. 277.
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offentliche Strafle Gm, 10m 6m

Stichstralle

=

offentliche Strafie

Abb. 58: Dimensionierung von Wendemt‘>g|ichkeiten90

4.4.3 Sozial- und Buroeinrichtungen
4.4.3.1 Personalbedarf
Der Arbeiterstand wird in folgende Gruppen unterteilt:

- 20 Facharbeiter,
(10 Bewehrungsarbeiter; 6 Betonierungsarbeiter; 4 Abdichtungsarbeiter);
- 3 Helfer;
- 4 Maschinist;
- 16 Fahrer.

Es ist auch zu beachten, dass das folgende unproduktive Personal wahrend der gesamten

Bauzeit auf der Baustelle zu beschaftigen ist:

- 1 Bauleiter;

- 2 Polier;

- 1 Magazineur,
- 1 Laborant ;

- 2 Kranfahrer.

Die maximale Anzahl des Baustellenpersonals, die gleichzeitig auf der Baustelle beschéaftigt
werden, betragt 35, (28 Arbeiter und 7 Personen des unproduktiven Personals) (siehe
Anhang 11). Diese Anzahl ist maRgebend fiir die Dimensionierung der notwendigen Sozial-

und Buroeinrichtungen.

% SCHACH 2008, S. 93.
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4.4.3.2 Geplante Einrichtungen

Zu den Sozial- und Biroeinrichtungen, die auf der Baustelle in Containern bereitgestellt

werden, zahlen:

- die Tagesunterkiinfte — das Personal tUbernachtet nicht auf der Baustelle;
- die Sanitaranlagen (Toiletten und Waschraume);

- die Sanitats- und Erste-Hilfe-Einrichtungen;

- die Buro- und Besprechungsraume;

- Laborraum;

- Magazine fir Kleingerate, Werkzeuge u.a.

Bei der Wahl der Anzahl und der Abmessungen der Container werden folgende

Voraussetzungen®! beriicksichtigt:

- lichte Mindestraumhohe — 2,30 m, bei Containern 2,20 m;

- Raumtemperatur in der kalten Jahreszeit — mindestens 21°C;

- freie Bodenflache pro Person — 0,75 m?, bei Raumhdéhen bis 2,30 m 1,00 m?;
- Tischflache pro Person — mindestens 60 cm breit und 30 cm hoch;

- Sitzplatz pro Person — 1 Sitzplatz pro Person;

- Spind pro Person — mindestens 50 cm breit, 50 cm tief, 180 cm hoch;

- Kochnische — muss vorhanden sein;

- Nichtraucherschutz — geeignete MalRnahmen;

- Anzahl der Waschplatze — eine Waschgelegenheit pro 5 Arbeitnehmer;

- Anzahl der Brauseplatze — eine Brauseeinrichtung pro 20 Arbeitnehmer;

- Aborte — eine Abortanlage pro 20 mannliche bzw. 15 weibliche Arbeitnehmer;

- Pissoirs — ein Pissoir pro 15 mannliche Arbeitnehmer.

Die Container werden als Einheit zum Einsatzort gebracht und mit dem Mobilkran versetzt.
Aus Platzgriinden werden die Container Ubereinandergestellt und mit einem Treppenaufgang

versehen.

Die gewahlte Anzahl, Abmessungen und Massen gangiger Container sind in Tabelle 21

zusammengefasst.

! JODL 2008, S. 10 und 11.
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Containerart Anzahl | Lange Breite Hoéhe Masse je Cont.
Biro-/Aufenthaltscontainer 10’ 2 29m | 244m | 259 m 1.245 kg
Biro-/Aufenthaltscontainer 20’ 8 6,06m | 244 m | 259 m 1.924 kg

Sanitarcontainer 8’ 3 240m | 140m | 2,54 m 0,570 kg
Sanitarcontainer 16’ 1 489m | 244m | 259 m 2.000 kg
Lagercontainer 20’ 1 6,06m | 244 m | 259 m 1.530 kg

Summe: 15

Tabelle 21: Charakteristische Daten gangiger Container®

4.5 Lagerraume
4.5.1 Materialbedarf

Beton: Auf die Baustelle wird der Beton durch Subunternehmer geliefert. Die
Betonmischanlage ist ca. 4 km von der Baustelle entfernt und kann 102 m3h Beton mit
Festigkeitsklasse von C12/15 bis C40/45 produzieren. Zur Betonlieferung bietet der
Subunternehmer eigene Betonfahrmischer. Der in der Mischanlage erzeugte Beton
entspricht der ISO 9001:2000.

Die Konsistenz des Betons flir die Verbauwande entspricht einem Ausbreitsmall zwischen

55 cm und 60 cm. Der Mindestzementgehalt ist mit 350 kg/m* vorgeschrieben.®?

Betonstahl: Der verwendete Stahl BSt500 wird als gerippten Stabstahl mit einem
Durchmesser von 6,5mm und von 12 mm bis 25 mm geliefert und muss EN 10 080
entsprechen. Ein Stabdurchmesser von 6,5 mm ist ein spezielles Produkt bulgarischer

Stahlwerke und wird Uberwiegend als konstruktive Bewehrung verwendet.

Bentonit: Die Herstellung der Verbauwande erfolgt in flussigkeitsgestutzten Erdschlitzen. Die
verwendete FlUssigkeit ist eine Suspension aus Bentonit und Wasser mit Normdichte von
1,5t/m3. An Ort und Stelle wird die Bentonitsuspension aufbereitet und regeneriert. Die
Standardrezeptur bei der Aufbereitung besteht aus 4(6)% Bentonit und 96% Wasser™. Die
Bentonitsuspension muss die Bedingungen® der ONORM EN 1538 erfilllen.

Abdichtung: Zum Schutz der Innenschale gegen Feuchtigkeit wird eine geosynthetische
Bentonitmembrane (ISOBENT®) der Firma ,Eco Technology* eingebaut. ,ISOBENT* wird in

Sandwich-Form in drei Schichten hergestellt, wobei sich das gekdrnte Bentonit zwischen

92 Firmenprospekt: Fa. Container Handelsgesellschaft m.b.H 2009, S. 61.
% ONORM EN 1538, 2000, S. 10, 11.

% JODL 2008, Kapitel 05.

% GNORM EN 1538, 2000, S. 9, Tabelle 1.

% Firmenprospekt: Fa. ECO Technology GmbH, 2009.
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zwei Geotextilschichten befindet. Nach Anfeuchten des Materials wandelt es sich in eine
flexible Membrane fur den Feuchtigkeitsschutz um. Durch das gleichzeitige Anschwellen der
Membrane werden eventuell vorhandene kleine Hohlrdume ausgefullt. ,ISOBENT* wird in
Bahnen mit einer Standardbreite von 5 m und einer -lange von 40 m, eingewickelt in Rollen,

angeliefert. Die Bentonitmenge schwankt zwischen 3,5 und 4,8 kg/m?2.

4.5.1.1 Geplante Raume

Auf der Baustelle werden Lagerraume und Stellflachen fiir folgende Materialien und Produkte

vorgesehen:

- Betonstabstahl;
- Einbau- und Anlagenteile;

- Schal- und Ristmaterial.

In der Tabelle 22 sind die notwendigen Abmessungen der Lagerrdume angegeben.

Containerart Anzahl | Lange Breite Hohe Masse je Cont.

Lagercontainer 20’ 1 6,06m | 244m | 259 m 1.530 kg

Tabelle 22: Abmessungen und Massen gangiger Container”

Aus Grinden des Platzmangels auf der Baustelle werden die Baumaterialien

Just-in-time angeliefert und sofort verlegt/eingebaut.

Die Bewehrungstabe werden auf getrennten Stellflachen im Verwendungsbereich
zwischengelagert. Um das Verschmutzen der Stédbe durch Bodenbertuhrung zu vermeiden
werden diese auf Unterlagshoélzern abgelegt. Hierdurch ist auch ein leichter Anschlag mit

Kranseil méglich.

Das Rust- und Schalmaterial ist aus Stabilitatsgriinden, der Beschadigung und der Stabilitat
nur bedingt stapelbar. Der Kontakt zum Boden wird auch hier durch Unterlagen aus

Kantholzern vermieden.

In der Tabelle 23 werden die Abmessungen der Stellflachen verschiedener Materialien

angegeben.

7 Firmenprospekt: Fa. Container Handelsgesellschaft m.b.H 2009, S. 61.
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Laénge Breite Flache
Betonstabstahl 12 m 3m+5m 36 m? + 60 m?
Einbau- und Anlagenteilen 3m 3m 9m?
Schal- und Ristmaterial 12 m 6m 72 m2

Tabelle 23: Stellflachen verschiedener Materialien

Ein Platz zur Lagerung der Erdaushubmassen ist nicht vorhanden. Somit mussen alle

Erdmassen fur die spatere Verfullung abtransportiert und anderorts zwischengelagert

werden.

4.5.2 Medienversorgung und Entsorgung

Zur Medienversorgung gehoéren die Versorgung der Baustellen mit elektrischer Energie,

Wasser (ohne Wasser flr Bentonitsuspension), Druckluft und Treibstoff sowie der Anschluss

an Kommunikationsnetze. Die bendétigte Infrastruktur wird direkt am Grundstiick vorbei

gefuhrt und ist daher problemlos zu erschlie’en. Bei der Verteilung der Medien auf der

Baustelle sind Leitungen und Kabel frei und teilweise unterirdisch zu verlegen. Die

Entsorgung betrifft insbesondere den Abfall sowie Schmutz- und Niederschlagwasser.*®

4.5.2.1 Wasserversorgung

Ausgangsdaten zur Ermittlung des \Wasserbedarfes:

Max. Anzahl Arbeitnehmer (28 gewerbl., 7 unprod.)

Max. Betonierleistung

Wasser fur Nachbehandlung des Betons und Geratereinigung:

Zuschlag fur Verluste:

Wasserbedarf der AN®°:
35 AN x 0,03 m3/AT und AN

Sonstiges:

Nachbehandlung des Betons und Geratereinigung
100 m3¥AT x 0,04 m3*m3

Zwischensumme:

Leitungsverluste 10% von 4,90 m3

Gesamtbedarf:

% (SCHACH 2008, S. 126.
% JODL 2008.

=35 AN
=100 m3/AT
= 0,04 m¥m?
=10%

=1,05 m¥AT

= 4,00 m¥AT

= 5,05 m¥AT
= 0,51 m¥AT
= 5,56 m3/AT
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4.5.2.2 Strombedarf

Der Strombedarf der Baustelle ergibt sich aus der Summe des Stromverbrauches der
eingesetzten Baumaschinen, zuzlglich des Strombedarfes flir Beleuchtung, Bliromaschinen,

Warmwasseraufbereitung usw. In der Tabelle 24 wird der Strombedarf berechnet.

Menge Bezeichnung OBGL-Nr kW kW*Menge

2 Innenvibrator 1816-0090 1 2

2 Vibrationsbohle 1832-0040 1,5 3

1 Betonstahlschere 9162-0020 1,5 1,5

1 Handschalungsreiniger 9217-0150 1 1

1 Hochdruckreiniger 9330-0025 2,5 2,5

1 Bentonit-Mischanlage - 18,5 18,5

1 Bentonit-Regenerierungsanlage - 22 22

1 Spritzgerat - 30 30
Summe 80,5

Tabelle 24: Ermittlung des Strombedarfes

Ermittlung der aufgenommenen Leistung: N = Pay / Payt — Paw= Pan / N
Wirkungsgrad: n = 0,85 (angenommen) — P,= 80,5/ 0,85 = 94,71 kW

Fir einen Leistungsfaktor cos¢ = 0,60 ergibt sich dir erforderliche Scheinleistung zu:

Ps = Pays / cosp = 94,71/ 0,60 = 157,84 kW

Anschlusswert [KW]
Stlck Elektrogerat
Einzeln Gesamt
Baugerate 157,84
4 Kaffeemaschinen 1,00 4,00
2 Wasserkocher 2,00 4,00
3 Kihlschranke 0,20 0,60
1 Boiler 12,00 12,00
Burogerate (Annahme) 10,00
11 HeizlGfter 2,00 22,00
25 Beleuchtung 0,04 1,00
Gesamt 211,44

Tabelle 25: Ermittlung der Anschlusswert

Gleichzeitigkeitsfaktor: 0,60 (angenommen) — Anschlusswert: 211,44 x 0,60 = 126,86 kW
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Gewahlt: ein Anschlussschrank OBGL-Nr. 7701-0250 (Anschlusswert 160 kW) und drei
Verteilerschranke OBGL-Nr. 7703-0250 (Anschlusswert 160 kW)

4.5.3 Baustellensicherung

4— Ein Bauzaun ist umlaufend um die Baustelle

Trapezblech
vorgesehen. Die leichten Trapezbleche mit
B Abmessungen von 2x2m werden mit selbst
E T b schneidenden Schrauben an Stehern befestigt (siehe
Abb. 59). Der Abstand der Steher betragt ca. 2 m.
Befestigung
mit Schrauben
GOE,

Abb. 59: Geschlossener Bauzaun'®

Durch die Anordnung von Bauzaunen wird die Umgebung vor Staub und Verschmutzungen
geschuitzt. Gleichzeitig erfillt der Bauzaun auch eine gestalterische Funktion. Die Bauzaune
sind wiederwendbar und sind so ausgerichtet, dass ein schneller Auf- und Abbau und ein

einfacher Transport mdglich ist.

Zusétzlich zum Bauzaun sind folgende SicherheitsmaRnahmen und —einrichtungen'

vorzusehen:

- Kennzeichnung der Baustelle — Verkehrsschilder, voribergehende Markierungen,
Warneinrichtungen u.a.;

- Baustellenbeleuchtung;

- Personliche  Schutzausristung - Industrieschutzhelme, Sicherheitsschuhe,
Schutzhandschuhe und —kleidung u.a;

- Brandschutz — funktionsfahiger Brandschutzplan, Flucht- und Rettungswege,

Ldschwasserversorgung u.a.

Es wird ein Baustelleneinrichtungsplan fur die Schlitzwandherstellung und ein zusatzlich fur
die unterirdische Herstellung der Innenschale erstellt. In diesen werden die Gerateposition
auf der Baustelle, die Baustralen, die Flachen der Biro- und Sozialeinrichtungen

angegeben (siehe Anhang 9 und Anhang 10).

% JODL 2008, S. 197.
191 SCHACH 2008, S. 201 — 248.
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5 KOSTENERMITTLUNG
5.1 Allgemeines

Die Berechnungen werden flir den dritten Bauabschnitt der U-Bahnverlangerung
durchgefiihrt. Die Strecke liegt zwischen km 2+220 und km 3+060 und wird in

Deckelbauweise ausgefiihrt. Als Regelquerschnitte kommen:

- RQ1, Ausflihrungsvariante 3 (Lange ca. 600 m) und
- RQ1, Ausflhrungsvariante 4 (Lange ca. 240 m)

zur Anwendung (Vgl. Abb. 14c, d und Abb. 43).

Fur die folgenden Berechnungen werden die entsprechenden Werte dem Handbuch fiir
Baukosten'®? (2009) in BGN und der OBGL (1996) in ATS entnommen. Die dort
angegebenen Preise werden in EUR umgerechnet. Die Baukosten im Handbuch flr
Baukosten (2009) werden fir die einzelnen Bauarbeiten inkl. Gerate-, Lohn- und

Materialkosten angegeben.
Zusatzlich werden folgende Annahmen getroffen:

MLK: 3 €/h;

MLK — Fahrer: 3,3 €/h;

MLP = MLK x GZ =3 €/h x 1,125 = 3,3 €/h;
Gesamtzuschlag (Lohn, Stoff, Gerat): 12,5%;
Lagerungsdichte: 2,10 t/m3;

Auflockerungsfaktor: 1,25;

Abminderungsfaktoren OBGL: AV: 0,60, Rep: 0,70;
Durchschnittlicher Dieselverbrauch: 0,2 I/kWh:;
Dieselpreis: 0,80 €/1;

Strompreis: 0,06 €/kWh

Wasserpreis: 0,92 €/m?

GHPI: 131,3% (zur Anpassung der OBGL-Werte);
1,9558 BGN =1 €;

13,7603 ATS =1 €;

1 Mo =172 h (5 AT/ Woche);

1 Mo = 241 h (7 AT/ Woche).

192 DEENICHINA 2009.
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Abb. 61: Schema flr Ermittlung der Erdmassen

5.2 Bauausfihrungskosten

Die Einzelkosten der Teilleistungen (Lohn-, Material- und Geratekosten) werden in einzelnen

Positionen (Arbeitsvorgange) dargestellt.

Reihenfolge der Arbeitsvorgange:

Voraushub;

- Herstellen der Schlitzwand;

- Herstellen des Deckels;

- Ruckfillung;

- Unterirdischer Aushub;

- Herstellen der Innenschale.

5.2.1 Voraushub

Angabe:

Geratewahl:

Gewahlt:

Voraushub in 51 AT;

Voraushub =3 mx 840 m x (11,5 m + 16 m) / 2 = 34.650 m3 (siche Abb. 61)
Masse Voraushub = 34.650 m3.s x 1,25 (Auflockerungsfaktor) = 43.312 m35ee
51 AT x 8 h/AT =408 h — Ley = 43.312 mPpse / 408 h = 106,6 m3jose/h

Hydraulikbagger mit Tiefloffel;

Gewahlt: 60 LS/h

Tiefl6ffelinhalt: Ve/LS = erf. Leistung/hese) / (Ladespiele x Fullfaktor)
Ver/LS = 106,16 m3se/h / (60 LS/h x 0,90) = 1,97 m34ee/LS

OBGL 3182-0200 TL fiir Hydraulikbagger 2 m?, (1m? ~ 20 t Dienstgewicht)
OBGL 3140-0400 Hydraulikbagger auf Raupen 40 t
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Hydraulikbagger mit Tiefl6ffel fir Voraushub

H-Bagger OBGL 3140-0400 f-AV 0,6
TL OBGL 3182-0200 f-Rep 0,7
TL AV-ATS 4 860,00
Rep-ATS 3400,00
AV-€ 353,19
Rep-€ 247,09
H-Bagger AV-ATS 114 400,00 kW 160
Rep-ATS 109 200,00
AV-€ 8 313,77
Rep-€ 7 935,87
Summe
Summe AV/h 39,70 inkl.GHPI
Summe Rep/h 43,73 inkl.GHPI
Betriebsstoffe 25,60
Schmierstoffe 2,56
Fahrer 3,3
Kosten/h 114,88 €/h

Tabelle 26: Kosten Hydraulikbagger

Ist-Leistung:

Dauer:

60 LS/h x 2,00 m*®x 0,90 = 108 m3qse/h > Lers = 106,16 M35/

Der. = 43.312 M35 / 108 M3jose/h = 401 h ~ 50,1 AT ~ 10 Wo

Gesamtkosten: 114,88 €/h / 108 m3.se/h = 1,06 €/ M3 gee
114,88 €/h / 86,4 m3.s/h = 1,33 €/ M3eqt
Kaes, voraushub = 1,33 €/ M3est X 34.650 m3s = 46.072,42 €

- Verfuhr

Geratewahl: Ein LKW soll mit 5 + 8 Ladespielen gefullt werden.

Ladespiele 5 8
erf. Ladeinhalt [m3se] = LS x Tiefloffelinhalt [m3,s¢] x Fullfaktor 9,00 14,40
ef. Nutzlast [t] = erf. Ladeinhalt [m3se] X Schittdichte [t/ m3se] 15,12 2419

Tabelle 27: Geratewahl Verfuhr

Gewahlt:

OBGL 2922-0309 LKW, Dreiachser mit Kippeinrichtung 23,3 t
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Anzahl der LKW's:

Beladen: 1,0 min/LS x 7 LS 7 min
Hinfahrt: 10 km / 30 km/h x 60 min/h 20 min
Abladen: 3 min

Ruckfahrt: 10 km / 35 km/h x 60 min/h 17 min
Umlaufzeit: 47 min

1. Stehzeitbedingung: T < n x t,

T Umlaufzeit eines Transportgerates
n Anzahl der Transportgerate
t, Beladezeit

_ Umlaufzeit - 47 min
Beladezeit 7 min

=7 Stk

2. Stehzeitbedingung: n x Q, > Q

la

Q, Transportleistung pro Stunde
Q, Ladeleistung pro Stunde
tatsachliche Nutzlast/Lkw

=7LS x 2,00m’ /LS x 0,90 x 1,68 t/m’

lose lose

= 21,2 t/lLkw

. 108 m?_ /h _
N 60 min/h 212 tlkw | oK

47 min/Umlauf 1,68 ym’_

— gewahlt 7 Stk

LKW
LKW OBGL 2922-0309 f-AV 0,6
f-Rep 0,7

LKW AV-ATS 44 100,00 kw 309
Rep-ATS 46 200,00
AV-€ 3 204,87
Rep-€ 3 357,48

Summe

Summe AV/h 14,68 inkl.GHPI
Summe Rep/h 17,94 inkl.GHPI
Betriebsstoffe 49,44
Schmierstoffe 4,94
Fahrer 3,3
Kosten/h 90,30 €/h

Tabelle 28: Kosten LKW
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Dauer: Gleiche Dauer wie fir Baugrubenvoraushub erforderlich!

Gesamtkosten: 7 x 90,30 €/h / 108 m3,se/h = 5,85 €/ M3pse
7 x 90,30 €/h / 86,4 m3.s/h = 7,32 €/ M3t
KGes, Voraushub = 7,32 €/ msfest x 34.650 m3fest = 253507,11 €

- Kostenzusammenstellung - Voraushub

Voraushub 46.072,42 €
Verfuhr 253.507,11 €
Summe 299.579,563 €

5.2.2 Schlitzwandherstellung

Angabe: Breite der Einzellamelle: 2,4 m
Anzahl der Lamellen: 2 Seiten x (60 m /2,4 m) = 50 Stk. je 60 m
Lges. = 200 Stk x 10 m + 200 Stk x 11 m + 200 Stk x 12 m + 100 Stk x 13 m
Lges = 7900 Ifm
Gesamtflache: 7900 Ifm x 2,4 m = 18.960 m?

Gewahlt: Hydraulikbagger mit Greifer
Leistung'®: 10 m#h x 8 h/AT — 80 mzAT

Dauer: Derf schiitzwand = 18.960 m2 / 80 m#/AT = 237 AT (~47,4 Wo)
2 Gerate: — 119 AT (~24 Wo)

Gesamtkosten'®: 227,00 €/m? (inkl. Gerétekosten, Lohnkosten, Materialkosten, Wasser fiir
Bentonitsuspension)
KGes, Schlitzwand = 227,00 €/ m? x 18.860 m?= 4.303.920,00 €

(Zum Vergleich nach OkoKauf, Wien'® sind die Kosten: 250 €/m2.)

5.2.3 Aushub bis Unterkante des Deckels
Angabe: Masse Aushub = 6.101,60 m3.s x 1,25 (Auflockerungsfaktor) = 7.627 m?3 e

Geratewahl: Hydraulikbagger mit Tiefloffel;

108 Angabe: Fa. Bauer Bulgaria GmbH.
"% Preisangabe: Fa. Bauer Bulgaria GmbH.
195 OkoKauf Wien, S. 58.
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Gewahlt:

Gewahlt: 60 LS/h;

Fallfaktor: 0,9

Gewanhlter Tiefloffelinhalt: 1,2 m®

OBGL 3182-0120 TL fir Hydraulikbagger 1,2 m?
OBGL 3140-0250 Hydraulikbagger auf Raupen 25 t

Hydraulikbagger mit Tiefl6ffel fir Aushub

H-Bagger OBGL 3140-0250 f-AV 0,6
TL OBGL 3182-0120 f-Rep 0,7
TL AV-ATS 2 430,00
Rep-ATS 1 700,00
AV-€ 176,59
Rep-€ 123,54
H-Bagger AV-ATS 65 560,00 kW 120
Rep-ATS 62 580,00
AV-€ 4 764,43
Rep-€ 4 547,87
Summe
Summe AV/h 22,63 inkl.GHPI
Summe Rep/h 24,96 inkl.GHPI
Betriebsstoffe 19,20
Schmierstoffe 1,92
Fahrer 3,3
Kosten/h 72,01 €/h

Tabelle 29: Kosten Hydraulikbagger

Ist-Leistung:

Dauer:

60 LS/h x 1,20 m* x 0,90 = 64,8 m34se/h

Derr. = 7.627 m3se / 64,8 M3gse/h = 117,7 h ~ 15 AT ~ 3 Wo

Gesamtkosten: 72,01 €/h / 64,8 m3e/h = 1,11 €/ M3 oge
72,01 €/h /51,84 m3.e/h = 1,39 €/ M3

KGes, Voraushub — 1,39 €/ msfest X 6.101 ,60 m3fest = 8476,- €

Ein LKW soll mit 5+8 Ladespielen geflillt werden.

- Verfuhr

Geratewahl:

Ladespiele 5 8
erf. Ladeinhalt [m3.se] | 5,40 | 8,64
ef. Nutzlast [t] 9,07 | 14,52

Tabelle 30: Geratewahl Verfuhr
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Gewahlt: OBGL 2921-0265 LKW, Dreiachser mit Kippeinrichtung 13,1 t

Anzahl der LKW's:

Beladen: 1,0 min/LS x 7 LS 7 min
Hinfahrt: 10 km / 30 km/h x 60 min/h 20 min
Abladen: 3 min
Ruckfahrt: 10 km / 35 km/h x 60 min/h 17 min
Umlaufzeit: 47 min

1. Stehzeitbedingung

2. Stehzeitbedingung

tatsachl. Nutzlast/Lkw =

=7LS x 1,20m’_ /LS x 0,90 x 1,68 t/m>__ =12,7 t/Lkw

lose lose

— gewahlt 7 Stk

Q 64,8 m:_/h
n > =n=—2 = — lose =7 Stk
* Q= G Q, 60minh 12,7 tLkw
47 min/Umlauf ~ 1,68 t/m’_
LKW
Lkw OBGL 2921-0265 f-AV 0,6
f-Rep 0,7
Lkw AV-ATS 39 060,00 kW 265
Rep-ATS 40 920,00
AV-€ 2 838,60
Rep-€ 2973,77
Summe
Summe AV/h 13,00 inkl.GHPI
Summe Rep/h 15,89 inkl.GHPI
Betriebsstoffe 42,40
Schmierstoffe 4,24
Fahrer 3,3
Kosten/h 78,83 €/h
Tabelle 31: Kosten LKW
Dauer: Gleiche Dauer wie fir Aushub erforderlich!

Gesamtkosten: 7 x 78,83 €/h / 64,8 m3,se/h = 8,52 €/ M3 ce
7 x 90,30 €/h / 51,84 m3si/h = 10,64 €/ M3

KGes, Voraushub = 10,64 €/ m3fest X 6.101 ,60 m3fest = 64950,12 €
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- Kostenzusammenstellung — Aushub bis Unterkante des Deckels

Aushub 8.476,- €
Verfuhr 64.950,12 €
Summe 73.426,12 €

5.2.4 Aussteifung

Angabe: Nstanirohre = 240 m / 4,8 m = 50 Stk (siehe Abb. 60)
Istahirohre = 9,30 Ifm
Lges_ Stahlrohre = 50 Stk X 9,30 |fm = 465 Ifm

Ostahirohre = 77,68 kg/lfm

Dauer: Gleiche Dauer wie fiir Baugrubenaushub erforderlich!
Gesamtkosten:

Lohn: Kionn =2 Mann x 3 €/h x 117,70 h = 706,20 €
Material: 0,51 €/kg

Kwvaterial = 0,51 €/h x 36121,20 kg = 18.421,82 €
KGes_Ausstefung = 706,20 € + 18.421 ,82 € = 19.128,02 €

5.2.5 Herstellen des Deckels

Alle notwendigen Mengen/Massen sind der Abb. 42 und dem Anhang 8 zu entnehmen.

- Unterbeton
Angabe: 10mx9,3mx0,10 m = 9,3 m3Block

840mx9,3mx0,10m=781,20 m?
Leistung'®: 11 m%h (Annahme)
Dauer: 9,3 m?®/ 11 m3h = 0,8 h/Block
781,2m3* /11 m¥h=71,0h~8,9 AT

Gesamtkosten: 53,10 €/m? (inkl. Geratekosten, Lohnkosten und Materialkosten)

196 \WIESER 2009.
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Die Kosten fiir das Herstellen des Unterbetons inkl. Geratekosten, Lohnkosten und
Materialkosten werden dem Handbuch fiir Baukosten (2009) enthommen (siehe Abb. 62).

CEK 04 - Bemonosu pa6omu

Gesamtkosten
July 2009 Lohn Material Gerate Sonstiges

[Kom | T _ — ;“-\] A
Mexa-
OBwa yexa Mare-
Ha Bu B ( - l 'gon'
CEK AoBe paﬁDT"' MApka wanw 2009 Tpya puanu 3::" paix.
Lenu Ha CMP NC Herstellen der Unterbetonschicht 10 3A OCHOBMW [
BAGHE | DA EIEICE S L ms | 10260 | 581 | 7991 8.9 | 702
KbM onu [DY e : b
NONATAHE HA HEAPMUPAH EETOH KNAC B 12.5 e ﬁ i}
2009 .008 |OCHOBM, OYHIAMEHTY U HACTWKM m3 [ 10385 ) 581 | 81.16 89 | 792 |
] - Ar AC B 20 3A OCHOBM, |
CEK 04 [04.009 OYHIAMEHTY U HACTATIA ’ | m 12530 \| 581 [10261| 89 | 792 |
MONAFAHE HA HEAPMWPAH BETOH KNA| [ i |
BeToHoBM o0 [ A RO 16 oo CBI0IACTEHUC | o 10271 [\s&7 | 7991 | 8% | 797 !
pabotu I MONATAHE HA HEAPMWUPAH BETOH KNAC B 12.5 3A CTEHW '
(04028 |c nEEEMMMA 0O 15 cm |ma ] t0ner S\K PRIEARTE

103,85 BGN/m? / 1,95583 BGN/€ = 53,10 € /m®

Abb. 62: Ermittlung der Kosten fiir das Herstellen der Unterbetonschicht nach Handbuch fiir Baukosten'"’”
Kges, Unterbeton = 781,20 m® x 53,10 €/m?® = 41.481,72 €

- Bewehren — Deckel

Angabe: 10,59 t/Block
10,59 t x 84 Blocke = 889,73 t

Leistung'®: 100 kg/h/Mann, Gewahlt: 12 Mann — 1,2 t/h

Dauer: 10,59 t/1,2 t/h = 8,83 h/Block
889,731/1,2th=741,44 h ~ 93 AT

Gesamtkosten: 0,64 €/kg (inkl. Geratekosten, Lohnkosten und Materialkosten)
KGeS’ Unterbeton = 889,73 t X 1000 X 0,64 €/kg = 569.472,' €

- Betonieren — Deckel

Angabe: 10 mx9,3mx0,80 m=74,4 m3Block
840 mx9,3mx 0,80 m=6.249,6 m?

Leistung'™: 14 m¥h

Dauer: 74,4 m3/ 14 m3h = 3,2 h/Block
6.249,6 m3/ 14 3/h =446 h ~ 56 AT

Gesamtkosten: 72,60 €/kg (inkl. Geratekosten, Lohnkosten und Materialkosten)

' DEENICHINA et al., 2009), S. 104.
'%8 BISANI 2006, S. 111.
1% WIESER 2009.
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Kges, Unterbeton = 6.249,6 m* x 72,60 €/m* = 453.720,96 €

- Abdichtung — Deckel

Angabe: 10 m x 9,3 m = 93 m?/Block
840mx9,3n=7.812m?

Leistung'®: 100 m#h

Dauer: 93 m?2/100 m*h=9,3 h
7.812m?2/100m2=78 h~ 10 AT

Gesamtkosten'":
Lohn: Kionn =4 Mann x 2,56 €/h x 78 h = 799,90 €
Material: 4,09 €/m?

Kwmaterial = 4,09 €/m? x 7.812 m? = 31.951,08 €
Kges Ausstefung = 799,90 € + 31.951,08 € = 32.751,03 €

- Kostenzusammenstellung — Herstellen des Deckels

Unterbeton 41.481,72 €
Bewehrung 569.472,00 €
Beton 453.720,96 €
Abdichtung 32.751,03 €
Summe 1.097.425,71 €

5.2.6 Ruckfullung/Verdichtung

Angabe: Masse Aushub = 40.752 m3,¢ x 1,25 (Auflockerungsfaktor) = 50.940 m?3 .
- Ladegerat

Geratewahl: Hydraulikbagger mit Tiefloffel;
Gewahlt: 60 LS/h;
Fallfaktor: 0,9
Gewahlter Tiefloffelinhalt: 2,5 m®

Gewahlt: TL far Hydraulikbagger 2,5 m?®

"% Angabe: Fa. ECO Technology GmbH.
" Angabe: Fa. ECO Technology GmbH.
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Hydraulikbagger auf Raupen 50 t
Ist-Leistung: 60 LS/h x 2,50 m*x 0,90 = 135 m3s./h
Dauer: Derr. = 50.940 m3ose / 135 m3ose/h = 377 h ~ 47 AT ~ 9,4 Wo

- Verfuhr

Geratewahl: Ein LKW soll mit 5+8 Ladespielen gefillt werden.

Ladespiele 5 8

erf. Ladeinhalt [m3qse] | 11,25 | 18,00

ef. Nutzlast [t] 18,90 | 30,24

Tabelle 32: Geratewahl Verfuhr

Gewahlt: OBGL 2922-0309 LKW, Dreiachser mit Kippeinrichtung 23,3 t

Anzahl der LKW's

Abladen: 3 min
Hinfahrt: 10 km / 35 km/h x 60 min/h 17 min
Beladen: 1,0 min/LS x 6 LS 6 min
Ruckfahrt: 10 km / 30 km/h x 60 min/h 20 min
Umlaufzeit: 46 min

1. Stehzeitbedingung

_ Umlaufzeit _ 46 min

T<nxt =n= — = — =8 Stk
Beladezeit 6 min
2. Stehzeitbedingung
nxQ, >2Q, — gewahlt 8 Stk

tatsachliche Nutzlast/Lkw=

=6LS x 25m’_/LS x 0,9 x 1,68 t/m’__ =22,68 t/Lkw

lose lose

Q, _ 135 my., /h _
@ Q, _ 60min/h 5268 kw  © o

46 min/Umlauf 1,68 t/m

lose
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LKW
LKW OBGL 2922-0309 f-AV 0,6
f-Rep 0,7

LKW AV-ATS 44 100,00 kw 309
Rep-ATS 46 200,00
AV-€ 3 204,87
Rep-€ 3 357,48

Summe

Summe AV/h 14,68 inkl.GHPI
Summe Rep/h 17,94 inkl.GHPI
Betriebsstoffe 49,44
Schmierstoffe 4,94
Fahrer 3,3
Kosten/h 90,30 €/h

Tabelle 33: Kosten LKW

Dauer: Gleiche Dauer wie fur das Beladen erforderlich!

Gesamtkosten: 8 x 90,30 €/h / 135 m3,se/h = 5,35 €/ M3pse
8 x 90,30 €/h / 108 m3;es/h = 6,69 €/ M3t
Kaes, voraushub = 6,69 €/ M3t X 40.752 m3s = 272.598,07 €

- Einbaugerate
e, ofr. = (F X fe x 3.600 x ng) / T"2, wo:
geeff - Leistung des Einzelgerats [fm3/h]
F - Schildkapazitat (nach Geratehandbuch) [fm?]
fe - Nutzladungsbeiwert (angenommen: 0,9)
ne - Gerateausnutzung (angenommen: 0,8)
T — Spielzeit (angenommen: 50 s)
F =(Qe e X T)/ (fc x 3.600 X ng) = (135 m3sse/h x 50 s) / (0,9 x 3.600 x 0,8) = 2,6 fm?
Gewahlt: Planierraupe, Motorleistung 95 kW

Dauer: Gleiche Dauer wie fur das Beladen erforderlich!

"2 RESCH 2008, S 15.
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Planierraupe

Planierraupe OBGL 3311-0095 f-AV 0,6
f-Rep 0,7
Planierraupe AV-ATS 77.140,00 kW 95
Rep-ATS 53.200,00
AV-€ 5.605,98
Rep-€ 3.866,19
Summe
Summe AV/h 25,68 inkl.GHPI
Summe Rep/h 20,66 inkl.GHPI
Betriebsstoffe 15,20
Schmierstoffe 1,52
Fahrer 3,3
Kosten/h 66,36 €/h
Gesamtkosten:
Kges, Einvau = 66,36 €/h x 377 h = 25.038,38 €
- Verdichtung
Gewahlt: OBGL 3625-0020 Tandemvibrationswalzen
Tandemvibrationswalzen
TVW OBGL 3625-0020 f-AV 0,6
f-Rep 0,7
TVW AV-ATS 14 090,00 kw 20
Rep-ATS 10 210,00
AV-€ 1 023,96
Rep-€ 741,99
Summe
Summe AV/h 38,41 inkl.GHPI
Summe Rep/h 32,47 inkl.GHPI
Betriebsstoffe 3,20
Schmierstoffe 0,32
Fahrer 3,3
Kosten/h 77,71 €/h
Tabelle 34: Kosten Tandemvibrationswalzen
Dauer: Gleiche Dauer wie fur Ruckfullung erforderlich!

Gesamtkosten: Kges, voraushun = 77,71 €/ h x 377,3 h =29.321,65 €
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- Kostenzusammenstellung — Ruckfullung/Verdichtung

Verfuhr 272.598,07 €
Einbau 25.038,38 €
Verdichtung 29.321,65 €
Summe 326.958,10 €

5.2.7 Unterirdischer Aushub

Angabe: Masse unterird. Aushub = 5,6 m x 9,3 m x 840 m = 43.747 m3.g (siehe Abb. 61)
unterird. Aushub = 43.747 m3. x 1,25 (Auflockerungsfaktor) = 54.684 m?3 g

Geratewahl: Hydraulikbagger mit Tiefloffel;
Gewahlt: 60 LS/h;

Gewahlter Tiefloffelinhalt; 1,5 m®

Gewahlt: Tunnelbagger 30 t, TL flr Tunnelbagger 1,5 m?, (1m3 ~ 20 t Dienstgewicht)

Die Geratekosten sind nach der Neuwertmethode ermittelt. Der mittlere Neuwert ist

angenommen (Internet Recherche).

Tunnelbagger
H-Bagger OBGL f-AV 0,6
f-Rep 0,7

H-Bagger AV-€ 10 150,00 kW 250

Rep-€ 8 750,00
Summe

Summe AV/h 46,49 inkl.GHPI
Summe Rep/h 46,76 inkl.GHPI
Betriebsstoffe 40,00
Schmierstoffe 4,00
Fahrer 3,3
Kosten/h 140,55 €/h

Tabelle 35: Kosten Tunnelbagger
Ist-Leistung: 60 LS/h x 1,50 m3®x 0,85 = 76,5 m3s/h
Dauer: Derr. = 54.684 m3se / 76,5 m3pse/h = 714,8 h ~ 89 AT ~ 18 Wo

Gesamtkosten: 76,5 €/h / 76,5 m3yse/h = 1,84 €/ M3 pse
76,5 €/h /61,2 m3e/h = 2,30 €/ M3
KGes, Voraushub = 2,30 €/ mzfest X 43.747 m3fest = 100.465,52 €
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- Verfuhr — die Verfuhr erfolgt durch LKW; die H6he des Fahrzeuges betragt ca.

3,5 m'"; lichte Hohe des Tunnels (4,7 m).

Geratewahl: Ein LKW soll mit 5+8 Ladespielen gefullt werden.

Ladespiele 5 8

erf. Ladeinhalt [m3.s] | 6,38 | 10,20

ef. Nutzlast [t] 10,71 | 17,14

Tabelle 36: Geratewahl Verfuhr

Gewahlt: OBGL 2922-0235 LKW, Dreiachser mit Kippeinrichtung 14 t

Anzahl der LKW's

Beladen: 1,0 min/LS x 6 LS 6 min
Hinfahrt: 10 km / 30 km/h x 60 min/h 20 min
Abladen: 3 min
Ruckfahrt: 10 km / 35 km/h x 60 min/h 17 min
Umlaufzeit: 46 min

1. Stehzeitbedingung

_ Umlaufzeit _ 46 min

T<nxt =n= — = — =8 Stk
Beladezeit 6 min
2. Stehzeitbedingung
nxQ, =2Q, — gewahlt 8 Stk

tatsachliche Nutzlast/Lkw =

=6LS x 1,5m’_/LS x 0,85 x 1,68 t/m>_ =12,85 t/Lkw

lose lose

76,5m__/h
la — ’ lose -
la Q, 60 min/h 12,85 t/Lkw 8 Stk

46 min/Umlauf 1,68 tm?

lose

3 KONIG 2008, S. 131,
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LKW
LKW OBGL 2922-0235 f-AV 0,6
f-Rep 0,7

Lkw AV-ATS 38 850,00 kw 235
Rep-ATS 40 700,00
AV-€ 2 823,34
Rep-€ 2 957,78

Summe

Summe AV/h 12,93 inkl.GHPI
Summe Rep/h 15,81 inkl.GHPI
Betriebsstoffe 37,60
Schmierstoffe 3,76
Fahrer 3,3
Kosten/h 73,40 €/h

Tabelle 37: Kosten LKW

Dauer: Gleiche Dauer wie fur unterirdischen Aushub erforderlich!

Gesamtkosten: 8 x 73,40 €/h / 76,5 m3ys./h = 7,68 €/ M3 e
8 x 73,40 €/h / 61,2m3;s/h = 9,59 €/ M3
Kaes, voraushub = 9,59 €/ M3est X 43.747,20 M3 = 419.725,98 €

- Kostenzusammenstellung — unterirdischer Aushub

Unterirdischer Aushub 100.465,52 €
Verfuhr 419.725,98 €
Summe 520.191,50 €

5.2.8 Innenschale

Die Sohle wird vorauseilend betoniert, anschlielliend werden die Wande hergestellt. Fir die

Herstellung werden zwei Schalwagen — System Variokit''* eingesetzt (siehe Abb. 61). Das

Betonieren erfolgt in Betonierabschnitten von 10 m. Zwei Blécke werden im Wochentakt

(schalen, bewehren, betonieren) hergestellt. Die Wande werden einen Tag nach dem

Betonieren ausgeschalt, worauf der Schalwagen zum nachsten Betonierabschnitt

weitergezogen wird.

"% Firmenprospekt: Fa. PERI GmbH, 2008.
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T T
Richtung 1 ~=—— Vﬁ ——=  Richtung 2

o

1. Schalwagen Schalwagen

2+220 @
2+640 @
3+060 @

Abb. 63: Position der Schalwagen entlang der Trasse

Die Bauabschnitt wird mit zwei Schalwagen ausgefuhrt. Beide Schalwagen sind gleichzeitig
im Einsatz, wobei beide zu Beginn der Betonierarbeiten in der Mitte des Bauloses
(263. Block und 263. Block) positioniert werden.

Die Abb. 64 zeigt schematisch ein Wochentakt.

Mo Di Mi Do Fr Sa So Mo Di

Richtung 1 | Bewefren | aysy ) —Bewehren | pysy ) e Bewalen, i
264 Bl. — 222 Bl Einschalea-Detonieren EinschalenDetonieren 1 I
Ruhetag ' ' Ruhetag ' Ruhetag '

| Defonieren | T : : Bewahren BewEhren , Delonieren |

Richtung 2 i —oewelren  auey, _ — LU ) ' |
264 Bl. — 306 BI. 1 ' Einschalen-Dglonieren Einschales-Setonieren I
[} ] 1 ] [} 1 1

Abb. 64: Arbeitsablauf — Wochentakt

- Unterbeton — Sohle

Angabe: 10 m x9,3mx0,3m=28 m3Block
840mx9,3mx0,3m=2.344 m3

Leistung: 11 m3h (Annahme)
Dauer: 28 m®*/ 11 m3h = 2,5 h/Block

2344 m*/ 11 m¥h =213 h ~ 27 AT

Gesamtkosten: 53,10 €/m? (inkl. Geratekosten, Lohnkosten und Materialkosten)
Kaes, Unterbeton = 2.344 m* x 53,10 €/m?* = 120.296,99 €

Spritzbeton — Wande

Angabe: 2x6,5mx 10 m =130 m?/Block
130 m? x 84 Blocke = 10.920 m?

Leistung'™®: 10 m#h, Dicke = 0,125 m — 80 m#h

Dauer: 130 m2/ 80 m?/h = 1,6 h/Block
10.920 m2/10 m¥h =136 h ~ 17 AT

5 BUJA 2001, S. 625.



Kostenermittlung

94

Gesamtkosten: 20,54 €/m? (inkl. Geratekosten, Lohnkosten und Materialkosten)
Kges, Betonieren = 10.920 m? x 20,54 €/m? = 224.296,80 €

- Abdichtung''®

Angabe: Sohle: 10 m 9,3 m = 93 m?Block
840mx9,3m=7.812m2
Wande: 2 x 6,5 m x 10 m = 130 m?#Block
130 m? x 84 Blocke = 10.920 m?
Leistung: Sohle: 100 m?/h
Wande: 37,5 m?/h

Dauer: Sohle: 93 m?/ 100 m?/h = 9,3 h/Block
7.812m?/ 100 m?h =78 h~ 10 AT
Wande: 130 m?/ 37,5 m?/h = 3,5 h/Block
10.920 m?2/ 37,5 m?h =291 h ~ 36 AT

Gesamtkosten:
Lohn: Kionn =4 Mann x 2,56 €/h x 369,32 h = 3.781,80 €
Material: Sohle: 4,09 €/m?

Wande: 5,62 €/m?
Kwaterial = 4,09 €/m2 x 7.812 m2 + 5,62 €/m? x 10.920 m? = 93.321,48 €
Kges.Abdichtung = 3.781,80 € + 93.321,48 € = 97.103,32 €

- Bewehren
Angabe: Sohle: 4,56 t/Block

4,56 t x 84 Blocke = 383 t
Wande: 5,27 t/Block
5,27 t x 84 Blocke =443 t

Leistung''”:  Sohle: 100 kg/h/Mann, Gewahlt: 10 Mann — 1,0 t/h
Wande: 100 kg/h/Mann, Gewahlt: 5 Mann — 0,5 t/h

Dauer: Sohle: 4,56 t/1,0 t/h = 4,6 h/Block
3831/1,0t/h =383 h~48 AT
Wande: 5,271/0,5th=10,5h
443t/0,5t/h=8854h~111 AT

6 Angabe: Fa. ECO Technology GmbH.
"7 BISANI 20086, S. 111.
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Gesamtkosten: 0,64 €/t (inkl. Geratekosten, Lohnkosten und Materialkosten)
Kges, Bewenren = (383 t + 443 t) x 1000 x 0,64 €/t = 528.460,80 €

- Schalung

Angabe: 2 Stk. Schalwagen

Leistung: Das Aus-/Einschalen erfolgt in einem halben Tag (angenommen).
Dauer: 5 Mo, 2 AT/Wo (siehe Abb. 3) — 42 AT ~ 336 h

Gesamtkosten'"®:
Lohn: Kiohn =4 Mann x 3€/h x 336 h =4.032,- €
Material: Kaufteile: 11.760,- €
Mietteile: 143.600,- €
Technische Bearbeitung: 7.000,- €
Mietsatze: 3,7%
Kwmaterial = 2 X (11.760 € + 7.000 € + 3,7% x 143.600 € x 5 Mo) = 90.615,- €
Kges.schalung = 4.032 € + 90.615 € = 94.647 - €

- Betonieren
Angabe: Sohle: 10 m x 9,0 m x 0,60 m = 54 m3/Block

840mx 9,0 mx 0,60 m=4.536 m®
Wande: 2 x 10 m x 4,7 m x 0,50 m = 47 m3/Block
47 m® x 84 Blocke = 3.948 m?®

Leistung''®:  Sohle: 14 m3h
Wande: 7 m3/h

Dauer: Sohle: 54 m3®/ 14m3h = 3,9 h/ Block
4536 m*/ 14 m3*h =324 h ~ 41 AT
Wande: 47 m®/ 7 m3/h = 6,7 h/Block
8.484 m®*/7 m3*h =564 h~71AT

Gesamtkosten: 72,60 €/m? (inkl. Geratekosten, Lohnkosten und Materialkosten)
Kges, Betonieren = 8.484 m* x 72,60 €/m?® = 615.938,40 €

"8 Angabe: Fa. Peri Bulgaria GmbH.
"9 WIESER 2009.
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- Kostenzusammenstellung - Innenschale

Unterbeton - Sohle 120.296,99 €
Abdichtung 97.103,32 €
Bewehren 528.460,80 €
Schalung 94.647,00 €
Betonieren 615.938,40 €
Spritzbeton - Wande 224.296.80 €
Summe 1.680.743,30 €

5.2.9 Ermittlung des Gesamtpreises

Voraushub 299.579,53 €
Schlitzwand 4.303.920,00 €
Aushub bis UK des Deckels 73.426,12 €
Aussteifung 19.128,02 €
Herstellen des Deckels 1.097.425,70 €
Ruckfillung/Verdichtung 326.958,10 €
Unterirdischer Aushub 520.191,50 €
Herstellen der Innenschale  1.680.743,30 €
Bauausfihrungskoten 8.321.372,27 €
+

Gewinn+Wagnis: 10% 832.137,23 €
Gesamtpreis 9.153.509,50 €

5.3 Baustellengemeinkosten

Die Baustellengemeinkosten werden in drei Gruppen untergegliedert: einmalige Kosten
(Einrichten und Raumen der Baustelle), zeitgebundene Kosten und Geratekosten. Diese

werden im Folgenden fir den gewahlten Bauabschnitt (3. Baulos) dargestellt.

Die Bemessung der Baustelleneinrichtung im Punkt4.4 dient als Grundlage dieser

Kostenberechnungen.

Die Kosten der fiir die Transporte eingesetzten Gerate werden pauschal in €/h angegeben

und sind Fremdleistungen. Fir die Kalkulation werden folgende Annahmen getroffen:

- LKW MLP: 25,3 €/h (3,3 € Lohn / 22,- € Gerat);
- Tieflader MLP: 32,3 €/h (3,3 € Lohn / 29,- € Gerat).
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5.3.1 Einmalige Kosten

Die einmaligen Kosten sind zeitunabhangig und beinhalten folgende Einzelpositionen an:

- Einrichten der Baustelle;

- R&umen der Baustelle.

Dazu gehoren die Lohnkosten fur das Auf- und Abbauen der Baustelleneinrichtung, die
zugehdrigen Stoff-, Transport- und Geratekosten, sowie die Kosten fur Baustellensicherung

und Installationsarbeiten (Verlegen von Leitungen).

- Einrichten der Baustelle

Das Einrichten umfasst folgende Leistungen:

- Aufstellen und Einrichten der Container;
- Einrichtung der Baustellensicherung und Installationen. Installationsarbeiten sind
aufgrund der innerstadtischen Lage der Baustelle kaum erforderlich und werden daher

nicht weiter bertcksichtigt.

Der Faktor 0,2 in der Kalkulation der Materialkosten bertcksichtigt den Wertverlust wahrend

der Vorhaltedauer (finf Einsatze).

Die Aufwands- und Leistungswerte werden aufgrund des Ubungsbeispiels —

Baustelleneinrichtung'®® angenommen.

120 JODL 2008.
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Anteil
Lohn

Anteil
Sonstiges

Gesamt

Unterktnfte aufstellen und einrichten
Aufladen, Transport und Abladen

Auf- und Abladen

Aufwandswert: 1 h/Cont

Lohn: 15 Cont x 1 h/Cont x MLP
Transport (inkl. Stehzeit)

Aufwandswert: 2,2 h/Cont; Tieflader: 32,3 €/h
Lohn: 15 Cont x 2,2 h/Cont x 3,3 €/h x GZ
Gerat: 15 Cont x 2,2 h/Cont x 29 x GZ

fur Einrichtung, Material, etc.:
Aufwandswert: 0,5 h/Cont; LkW: 25,3 €/h
Lohn: 15 Cont x 0,5 h/Cont x 3,3 €/h x GZ
Gerat: 15 Cont x 0,5 h/Cont x 22 x GZ
Aufbau

Aufwandswert: 1,5 h/Cont

Lohn: 15 Cont x 1,5 h/Cont x MLP
Holzstiegen fur Containertiirme
Aufwandswert: 16 h/Turm (2 Mann x 8 h)
Lohn: 2 Tirme x 16 h/Turm x MLP
Material: Bauholz ~6 m?

6m3x29€xGZ

Kleinzeug pauschal: 60 € x GZ
AnschlUsse, Installationen, Einrichten
Aufwandswert: 2,5 h/Cont

Lohn: 15 Cont x 2,5 h/Cont x MLP
Material: Diverses 50 €/Cont

50 €/Cont x 15 Cont x GZ

50,63

122,51

27,84

75,94

108,00

126,56

1076,63

185,63

195,75
67,50

843,75

Zwischensumme

511,48

2.369,25

2.880,73

Baustellensicherung

Aufwandswert: 170 h (2 Mann x 85 h)

Lohn: 170 x MLP

Gerat: 1 LkW mit Hebeeinrichtung, 25,3 €/h
Lohn: 85 h x 3,3 x GZ

Gerat: 85 hx 22 €/h x GZ

Material: Gitterelement (L= 1700 Ifm), 7,3 €/Ifm
1700 Ifm x 0,2 x 7,3 €/Ifm x GZ

573,75

315,56

2.103,75

2.792,25

Zwischensumme

889,31

4.896,00

5.785,31

Installationen

Strom, Wasser, Telefon
Anschlussgebihren

Telefon: 2 x 36 € x GZ

Internet: 2 x 15 € x GZ

Kanal und Wasser: 350 € x GZ
Strom: 375 € x GZ

Aufwandswert: 16 h (2 Mann x 8 h)
Lohn: 16 h x MLP

Material: div. Kleinzeug: 75 € x GZ

54,00

81,00
33,75
393,75
421,88

84,38

Zwischensumme

54,00

1.014,75

1.068,75

Summe der Preise

1.454,79

8.280,00

9.734,79

Tabelle 38: Ermittlung des Gesamtpreises fur Einrichten der Baustelle
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- Raumen der Baustelle

Das Raumen beinhaltet das Abbauen und Abtransportieren der Unterkinfte, das Abbauen

der Baustellensicherung, das Abbauen der Installationen und die Beseitigung der

Baustellenabfalle.

Fur die Beseitigung des Abfalls wird angenommen, dass zwei Mulden notwendig sind. Die

Entsorgungskosten flr eine Mulde betragen ca. 120,- €.

Anteil
Lohn

Anteil
Sonstiges

Gesamt

Unterkiinfte abbauen und abtransportieren
Aufladen, Transport und Abladen

Auf- und Abladen

Aufwandswert: 1 h/Cont

Lohn: 15 Cont x 1 h/Cont x MLP
Transport (inkl. Stehzeit)

Aufwandswert: 2,2 h/Cont; Tieflader: 32,3 €/h
Lohn: 15 Cont x 2,2 h/Cont x 3,3 €/h x GZ
Gerat: 15 Cont x 2,2 h/Cont x 29 x GZ

fur Einrichtung, Material, etc.:
Aufwandswert: 0,5 h/Cont; LkW: 25,3 €/h
Lohn: 15 Cont x 0,5 h/Cont x 3,3 €/h x GZ
Gerat: 15 Cont x 0,5 h/Cont x 22 x GZ
Aufbau

Aufwandswert: 1,0 h/Cont

Lohn: 15 Cont x 1,0 h/Cont x MLP
Holzstiegen fur Containertiirme
Aufwandswert: 16 h/Turm (2 Mann x 8 h)
Lohn: 2 Tirme x 16 h/Turm x MLP
Anschlisse, Installationen, Einrichten
Aufwandswert: 2,0 h/Cont

Lohn: 15 Cont x 2,0 h/Cont x MLP

50,63

122,51

27,84

50,63

108,00

101,25

1076,63

185,63

Zwischensumme

460,86

1.262,25

1.723,11

Abbau der Baustellensicherung
Aufwandswert: 170 h (2 Mann x 85 h)
Lohn: 170 x MLP

Gerat: 1 LkW mit Hebeeinrichtung, 25,3 €/h
Lohn: 85 hx 3,3 x GZ

Gerat: 85 h x22 €/hx GZ

573,75

315,56

2103,75

Zwischensumme

889,31

2.103,75

2.993,06

Abbau der Installationen
Aufwandswert: 16 h (2 Mann x 8 h)
Lohn: 16 x MLP

573,75

Zwischensumme

573,75

0,00

573,75

Beseitigung der Baustellenabfalle
pauschal: 1 Mulde entsorgen: ca. 120 €
2 Mulden x 120 €/Mulde x GZ

270,00

Zwischensumme

0,00

270,00

270,00

Summe der Preise

1.923,92

3.636,00

5.559,92

Tabelle 39: Ermittlung des Gesamtpreises flir Raumen der Baustelle
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5.3.2 Zeitgebundene durchschnittliche Vorhaltekosten der Baustelle

Die zeitgebundenen Kosten der Baustelle sind von der Baudauer abhangig und umfassen
die Gehaltskosten, die Lohnkosten flir Arbeiter, die zur Aufrechterhaltung der
Produktionsfahigkeit der Baustelle erforderlich sind (Fahrer, Magazinier und Bewachung)

und sonstige Kosten der Baustelle (Blrokosten, Wasser, Strom, Telefon).

Der Bauzeitplan dient als Grundlage fiir die Bestimmung des Baudauers. Der Baudauer
betragt 14 Monate.

Folgende Neuwerte werden bei der Ermittlung der Abschreibung der Einrichtungen der

Bauleitung und der Unterkiinfte angenommen.

Neuwert der Einrichtung Unterklinfte 1.000,00 €
Neuwert der Einrichtung Bauleitung 1.000,00 €

Summe 2.000,00 €
5 Computer (500 €/Stk) 2500 €
2 Kopier & Faxgerat (400 €/Stk) 800 €
2 Telefonanlage 200 €

Summe 3.500,00 €

Die Kosten fir den Wasser- und Energieverbrauch richten sich an den notwendigen
Spitzenverbrauch, der in Punkt 4.5.2 ermittelt wurde. Der Preis fir Wasser wird mit
0,92 €/m*'?" und fiir Strom mit 0,06 €/kWh'? angenommen.

Die Transportkosten der Baustelle sind zeitabhangig. Es wird mit zwei Versorgungsfahrten
pro Woche kalkuliert.

2" Homepage: www.sofiyskavoda.bg 2009.
122 Homepage: www.cez.bg 2009.
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Anteil Antgil Gesamt
Lohn Sonstiges
Gehaltskosten der Angestellten
Bauleiter
Gehalt: 2000 €/Mo x 1 x 14 Mo x GZ 31.500,00
Polier
Gehalt: 1200 €/Mo x 2 x 14 Mo x GZ 37.800,00
Zwischensumme | 69.300,00 0,00 69.300,00
unproduktive Lohnkosten
Magaziner
Lohn: 2,0 x 172 h/Mo x 14 Mo x GZ 5.418,00
Laborant
Lohn: 2,5 x 172 h/Mo x 14 Mo x GZ 6.772,50
Reinigungsfachkraft
Lohn: 1,5 €/h, Einsatz 20 h/Mo
2,0 €/h x 20 h/Mo x 4 Mo x GZ 135,00
Zwischensumme | 12.325,50 0,00 12.325,50
Monatliche Kosten fur Strom, Wasser (inkl.
Wasserentsorgung)
Strom: (130 kW x 172 h/Mo x 9 Mo
+130 kW x 241 h/Mo x 5 Mo) x 0,6 x 0,06 €/kWh x GZ 14.494,55
Wasser: Bedarf ca.5,56 m3/AT
5,56 m3AT x 349 AT x 0,92 €/m*x GZ 2.008,36
Zwischensumme 0,00| 16.502,90 16.502,90
Birokosten
Telefon / Internet:
Gebiihren: 65 €/Mo x 2 x 14 Mo x GZ 585,00
Birobedarf: 50 €/Mo x 14 Mo x GZ 787,5
Zwischensumme 0,00 1.372,50 1.372,50
Abschreibung der Einrichtung
NW der Einrichtung: 2.000 €
monatl. AV: 2,2%
monatl. Rep: 1,0%
AV: 2.000 € x 0,022 x 14 Mo x GZ 693,00
Rep-L: 2.000 € x 0,01 x 0,5 x 14 Mo x GZ 157,50
Rep-S: 2.000 € x 0,01 x 0,5 x 14 Mo x GZ 157,50
NW der Einrichtung: 3.500 €
monatl. AV: 2,8%
monatl. Rep: 0,6%
AV: 3.500 € x 0,028 x 14 Mo x GZ 1.543,50
Rep-L: 3.500 € x 0,006 x 0,5 x 14 Mo x GZ 165,38
Rep-S: 3.500 € x 0,006 x 0,5 x 14 Mo x GZ 165,38
Zwischensumme 322,88 2.559,38 2.882,25
Transportkosten zur Versorgung der Baustelle
NW der Einrichtung: 2.000 €
8 Fahrten/Mo x 2,5 h/Fahrt = 20 h/Mo; LKW: 25,3 €/h
Lohn: 20 h x 14 Mo x 3,3 €/h x GZ 1.039,50
Gerat: 20 h x 14 Mo x 22 €/h x GZ 6.930,00
Zwischensumme 1.039,50 6.930,00 7.969,50
Summe der Preise| 82.987,88| 27.364,78| 110.352,65

Tabelle 40: Ermittlung des Gesamtpreises
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5.3.3 Geratekosten der Baustelle

Die Geratekosten sind wie die zeitgebundenen Kosten von der Baudauer direkt abhangig

und umfassen die Kosten jener Gerate, die dem allgemeinen Betrieb der Baustelle dienen

(Vorhaltegerate) und sind nicht als Einzelgeratekosten in den Leistungspositionen erfasst.

Die auf der Baustelle notwendigen Vorhaltegerate werden in der Tabelle 42 aufgelistet.

Die monatlichen AV- und Rep-Kosten sind in der folgenden Tabelle kalkuliert. In Anlehnung
an die OBGL (1996) wird die monatliche AV mit 1,8% bzw. 2,2% und das monatliche

Reparaturentgelt mit 0,8% bzw. 1,2% abgeschatzt.

Neuwert monatl. monatl.
123 AV | Rep | monatl. | monatl. AV x Rep x
Menge Bezeichnung € [%] | [%] AV Rep Menge Menge
2 | Burocontainer 10' 3.100,00 1,8 0,8 55,80 24,80 111,6 49,6
8 | Biirocontainer 20' 3.980,00 1,8 0,8 71,64 31,84 573,12 254,72
3 | Sanitarcontainer 8' | 2.550,00| 2,2 1,2 56,10 30,60 168,3 91,8
1 | Sanitarcontainer 16'| 8.100,00| 2,2 1,2 178,20 97,20 178,2 97,2
1 | Lagercontainer 20' 2.780,00 1,8 0,8 50,04 22,24 50,04 22,24

Tabelle 41: Ermittlung der Kosten — AV und Rep. fiir die gewahlten Container

123 preisangabe: (Firmenprospekt: Fa. Container Handelsgesellschaft m.b.H., 2009)
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In der Tabelle 43 ist der Geratepreis angegeben.

Anteil Antt_ail Gesamt
Lohn Sonstiges
AV gesamt 106.301,63
Aufteilung Rep.
50% Lohn und 50% Sonstiges 39.062,30 39.062,30
Geratekosten gesamt 39.062,30| 145.363,93
Gesamtzuschlag 4.882,79 18.170,49
Gerétepreis insgesamt 43.945,08| 163.534,42| 207.479,50
Tabelle 43: Ermittlung der Geratepreis
5.3.4 Baustellengesamtpreis
Anteil Antt_ail Gesamt
Lohn Sonstiges
Einrichten 1.454,79 8.280,00 9.734,79
Raumen 1.923,92 3.636,00 5.559,92
Zeitgebundene 82.987,88 27.364,78 | 110.352,65
Gerate 43.945,08| 163.534,42| 207.479,50
Summe 130.311,67| 202.815,19| 333.126,86

Tabelle 44: Baustellengesamtpreis

5.4 Zusammenstellung des Herstellungspreises

Um den Angebotspreis zu erhalten, wird auf den Gesamtpreis Mehrwertsteuer (MwSt.)

aufgeschlagen.

Bauausflihrung

Baustelleneinrichtung

9.153.509,50 €
333.126,86 €

Gesamtpreis

+

MwSt.: 20%

9.486.636,36 €

1.897.327,27 €

Angebotspreis

11.383.963,63 €
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6 GEGENUBERSTELLUNG

In der gegenstandlichen Diplomarbeit wurden alle bauverfahrenstechnisch relevanten
Arbeiten und Vorgange, welche fir die Ausfihrung des gewahlten 3. Bauloses der
U-Bahnverlangerung (Variante A — vgl. Abb. 4) erforderlich sind, beschrieben. Eine weitere
Ausfihrungsvariante wird in der Diplomarbeit ,Variantenstudie — Offene Bauweise mit
Bohrpfahlwanden® (Variante B) von Elvina Stoynova, Matr. N 0427340 dargestellt. Beide
Ausfliihrungsmdglichkeiten werden im Folgenden aus baubetrieblicher und wirtschaftlicher

Sicht verglichen. Die notwendigen Daten werden beiden Diplomarbeiten entnommen.

Die Kostenermittlung erfolgte bei Variante A fliir das 3. Baulos. Fir Variante B wurden die

Kosten fiir das 1. Baulos bestimmt.

Beide Varianten der Anbindungsstrecken verfligen Uber drei Stationen. Die Tunnelldnge der

Varianten unterscheiden sich um 220 m:

Variante A, L = 3.230 m;
Variante B, L = 3.450 m.

Bei der Ausfuhrung der Tunnel werden vier Regelquerschnitte (siehe Punkt2.4)
herangezogen. Das untere Balkendiagramm =zeigt fir die Varianten A und B die

Anwendungslangen der jeweiligen Tunnelquerschnitte.

Einsatzlangen der verschidenen Regelquerschnitte
RQ 3
RQ 2
RQ 1.4
RQ1.3 m Variante B
RQ 1.2 m Variante A
I. Abb. 4
RQ 1.1 (Vg bb )
RQO
0 200 400 600 800 1000 1200

Abb. 65: Einsatzlangen der Regelquerschnitte entlang der Trassenvariante A und B

Bei der Variante A wurde das 3. Baulos ndher betrachtet. Dieses Baulos ist im
Regelquerschnitt 1 mit Ausfihrungsvarianten 1.3 und 1.4 auszufuhren. Das gewahlte Baulos

der Variante B ist das 1. Baulos. Die Ausflihrung erfolgt mit dem Regelquerschnitt 1,
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Ausfihrungsvarianten 1.1 und 1.2. Im Folgenden werden nur die gewahlten Baulose der
Variante A und B miteinander verglichen. Ihre Lage entlang der Tunnelstrecken ist in der

Abb. 66 angegeben.

VARIANTE A & VARIANTE B
%Y —

a) L b)
Abb. 66: Lage der betrachteten Baulosen — a) Variante A; b) Variante B

Das betrachtete 3. Baulos der Variante A wird in Deckelbauweise hergestellt und das
1. Baulos der Variante B in offener Bauweise. In der Abb. 67 werden schematisch die
Arbeitsschritte flr Herstellung eines Tunnelbauwerks in Deckelbauweise, sowie in offener

Bauweise angegeben.

b)

Abb. 67: Schematische Darstellung der Arbeitsschritte — a) Deckelbauweise; b) offene Bauweise

Der grofRte Vorteil der Deckelbauweise liegt in der nur kurzfristig notwendigen Sperre der
offentlichen StraRen. Im Gegensatz dazu verbleibt die Baugrube der offenen Bauweise bis
zur Fertigstellung des Tunnels. Die Witterungsunabhangigkeit der Bauarbeiten in der
Deckelbauweise und die Reduzierung der Beeintrachtigung der Anlieger sind weitere
Vorteile der Deckelbauweise. Eine eingeschrankte Kranhilfe und die langeren unterirdischen
Ver- und Entsorgungswege sind die wesentlichen Nachteile der Herstellung eines Bauwerks

in Deckelbauweise.

Der unterirdische Aushub des Bodenmaterials in der Deckelbauweise bestimmt den Einsatz
eines Baggers mit kleinen Abmessungen und besonderen Ausristungen. Im Gegensatz

dazu erfolgt der Aushub in offener Bauweise durch herkdmmliche Bagger. Der Unterschied
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in den Abmessungen der eingesetzten Erdbaumaschinen beider Bauweisen wird in der Abb.
68 dargestellt.

13 :
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Abb. 68: Bagger — a) Tunnelbagger124; b) Hydraulikbagger auf Raupen125

Die Baugrubensicherung der Variante A erfolgt durch Schlitzwande und die der Variante B
durch Pfahlwande. Beide Verbauwande werden aus Ortbeton hergestellt. Der Aushub des
Bodenmaterials aus dem Erdschlitz erfolgt diskontinuierlich durch einen Hydraulik-Seilbagger
mit Greifer und aus dem Bohrloch kontinuierlich durch ein Tragergerat mit durchgehender
Schnecke. Eine Stitzflissigkeit (Bentonitsuspension) gewahrleistet die Standsicherheit des
Erdschlitzes beim Schlitzwandverfahren. Die Stutzung der Bohrlochwand erfolgt durch die
mit Boden geflllte Bohrschnecke. Die Bentonitsuspension wird in einer zusatzlichen Anlage
hergestellt und regeneriert. In der Abb. 69 werden die beiden Tragergerate mit den

entsprechenden Ausristungen dargestellt.

a) -;,(’ 2

Abb. 69: Gerate — a) Hydraulik-Seilbagger; b) Bentonitanlage; c) Tragergerat mit durchgehender Schnecke'?

'24 Firmenprospekt: R 924 Compact Tunnelgerat, Liebherr International Deutschland GmbH 2008.
125 Eirmenprospekt: Liebherr International Deutschland GmbH, 2008.
126 Firmenprospekt: Fa. Bauer AG.
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Ein wesentlicher Unterschied beider Verbauwande liegt in der Wasserdichtigkeit. Die
Pfahlwand wird in der vorliegenden Variante als aufgeldste Pfahlwand ausgefiuhrt. Das dabei
entstandene Stltzgewolbe zwischen den einzelnen Pfahlen ist als Schwachstelle fir einen
eventuellen Wassereindrang anzusehen. Im Gegensatz hierzu ist die Schlitzwand als

nahezu wasserdicht anzusehen.

Von der durchgeflihrten Kostenermittlung ist auszugehen, dass die Ausfihrung einer
aufgeldsten Pfahlwand wirtschaftlicher als die Ausflihrung einer Schlitzwand ist. Die Leistung

und die Kosten der Herstellung der Schlitzlamellen und der Bohrpfahle werden in der Tabelle

45 angegeben.
Schlitzlamelle Bohrpfahl
Abmessungen 0,6x24m g0,6m
Tiefe <15m <15m
Leistung 10 m?h 10 m/h
Kosten 227,00 €/m? 75,75 €/lfm

Tabelle 45: Wesentliche Daten fur die Herstellung der Schlitzlamelle und der Bohrpfahl 127

Der Kostenvorteil der Pfahlwand verringert sich, wenn z.B aufgrund eines hdéheren

GW-Spiegels eine tangierende Bohrpfahlwand herzustellen ist.

Die Ausflihrung beider Varianten wird mittels Verbauwanden und Innenschalen
angenommen. Weiters ist mit keinem Grundwasser im Bereich der Tunnelréhre zu rechnen.

Diese Annahmen entsprechen den Gegebenheiten einer typischen U-Bahnbaustelle in Sofia.

In der Variante A wird zunachst die Sohlplatte fertiggestellt, die Wanden der Innenschale
werden im Schutz des Deckels mittels Schalwagen hergestellt. Im Gegensatz dazu erfolgt
die Herstellung der Sohlplatte in der Variante B einige Betonierabschnitte vor der Herstellung
der Innenschale. Die Wande und die Decken werden hier mit einem Schalwagen (in einem
Guss) betoniert. Im Anhang 3 ,Arbeitsablauf im Wochentakt* werden schematisch die
Wochentakte und die Positionen der Schalwagen entlang der Baustrecke fir beide Variante
angegeben. Fir die Herstellung der Innenschale werden zwei Schalwagen gleichzeitig
eingesetzt. Der Einsatzdauer der Schalwagen wird funf Mo fur Variante A und neun Mo fur
Variante B angenommen. Anhang 1 gibt eine Ubersicht (iber die Mengen der wichtigsten
Baumaterialien beider Varianten. Die auf der Baustelle eingesetzten GrolRgerate, das
unproduktive Personal, die Anzahl der Arbeiter und die erforderlichen Container werden im

Anhang ,Daten der Baustelle“ angegeben.

127 Angabe: Fa. Bauer Bulgaria EOOD.
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Um das Verglichen beider Variante zu ermdglichen wurde die Kostenermittiung mit gleichen
Leistungs- und Kostenansatze aus der Literatur durchgeflhrt — gleiche Modellkalkulationen.
Das Saulendiagramm (Abb. 70) zeigt auf Grundlage der durchgeflihrten Kostenermittlung die
Gesamtpreise beider Varianten. Dem Diagramm ist zu entnehmen, dass die Preise pro
Laufmeter Tunnel fur die Baustelleneinrichtungen und die Bauausflihnrung nahe zu gleich fir
die beiden Varianten sind. Es ist auch deutlich zu erkennen, dass der wesentliche
Unterschied der Gesamtpreise beider Varianten in den Preisen fir die Herstellung der

Verbauwande liegt.

Herstellungspreis pro Laufmeter Tunnel
der untersuchten Baulose [€/Ifm)]
12.000 €
10.000 € -
O
[
S 8.000€ -
l_
E 6.000€ -
S Baustelleneinrichtung
.g 4.000 € - ® Bauausfiihrung
a = Verbauwand
2.000 € -
-€
Baulos 3, Variante A Baulos 1, Variante B
Léange =840 m Lange =750 m
Deckelbauweise mit offene Bauweise mit
Schlitzwand Bohrpfalwand

Abb. 70: Herstellungspreis pro Laufmeter Tunnel der untersuchten Baulose

Es wird darauf hingewiesen, dass im Falle einer Tunnelausfliihrung in offener Bauweise

eventuell folgende zusatzlichen indirekten Kosten zu berticksichtigen sind:

- Umbauten des StraRenverkehrs,
- Staus,
- Beeintrachtigung der Anlieger und

- Verzégerung der Bauarbeiten aufgrund von Witterungseinfllissen.

Aufgrund der vorliegenden geologischen Randbedingungen kann somit die Herstellung der
Verbauwand mittels aufgeldster Borhpfahlwand empfohlen werden. Auch die Herstellung der
Innenschale ist ein wesentlicher Kostentrager (10 + 20%). Falls die statische Beanspruchung
klein ist und kein starker Grundwasserzufluss zu erwarten ist, kdonnen die Verbauwéande als
Teil der Endkonstruktion (Tunnelkonstruktion) ausgefiihrt werden. In diesem Fall kdnnte auf

die Herstellung einer Innenschale verzichtet werden.
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ANHANGE

ANHANG 1: MENGEN DER BAUMATERIALIEN

Gesamt
Lange
Erdarbeiten:
Beton:
Bewehrung:
Stahlrohre

TITAN IBO Anker

Schalwagen'?:

Gew. Baulos
Lange
Erdarbeiten:
Beton:
Bewehrung:
Verbauwande

Betonaufwand:

Bewehrungsaufwand:

Innenschale

Betonaufwand:

Bewehrungsaufwand:

Stahlrohre

Schalwagen:

Variante A

3.230 m
~ 519.300 m?
~102.900 m?
~13.400 t
283 x 325/14
125 x 325/45
284 40/20

3 (9) Stk.

3. Baulos
840 m
~125.250 m?
~27.200 m?
~3.700 t

~1,44 m3/Ifm
~0,10 t/lIfm

~ 15,5 m?¥/Ifm
~ 1,99 t/Ifm

50 x 325/45

2 Stk.

128

Variante B

3.450 m
~ 542.000 m?
~ 82.800 m®
~9.300 t

408 x 325/14
100 x 325/60
214 x 40/20
3 (9) Stk.

1. Baulos
750 m
~125.000 m?
~16.000 m?
~2.000 t

~0,28 m3¥/Ifm
~0,10 t/lIfm

~ 15,5 m?¥/Ifm
~1,64 t/lfm
156 x 325/14
100 x 325/60
2 Stk.

Beim nacheinander Herstellen der Baulose werden nur 3 Stk. Schalwagen (2 Stk. fur die
Tunnelstrecke und 1 Stk. fur die Station) eingesetzt. Insgesamt kommen so 9 Stk. Schalwagen, wenn

die 3 Baulosen gleichzeitig ausgeflhrt werden, zum Einsatz.
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ANHANG 2: DATEN DER BAUSTELLE

Variante A Variante B
Gerate
Hydraulikbagger auf Raupen: 3 Stk. 4Stk.
Hydro-Seilbagger mit Greifer: 2 Stk. -
Drehbohranlage mit langer Schnecke: - 2 Stk.
Suspensionanlage: 1 Stk. -
Tunnelbagger: 1 Stk. -
Betonspritzgerat: 1 Stk. 1 Stk.
Kleinbohrgerat: - 1 Stk.
LKW: 16 Stk. 8 Stk.
Tandemvibrationswalzen: 1 Stk. 1 Stk.
Planierraupe 1 Stk. 1 Stk.
Betonfahrmischer: 8 Stk. 10 Stk.
Autobetonpumpe: 2 Stk. 2 Stk.
Unproduktives Personal
Bauleiter: 1 1
Polier: 2 2
Magazineur: 1 1
Laborant: 1 1
Kranfahrer: 2 2
Produktives Personal
Bewehrungsarbeiter: 10 10
Betonierungsarbeiter: 6 12
Abdichtungsarbeiter: 4 4
Helfer: 6
Maschinist: 4
Fahrer: 16 8
Container
Blro-/Aufenthaltscontainer 10’: 2 4
Blro-/Aufenthaltscontainer 20’: 8 6
Sanitarcontainer 8’: 3 3
Sanitarcontainer 16’ 1 1
Lagercontainer 20’ 1 1
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ANHANG 3: ARBEITSABLAUF IM WOCHENTAKT UND DIE POSITION
DER SCHALWAGEN ENTLANG DER TRASSE

Arbeitsablauf
Mo Di Mi Do Fr Sa So
T T
< Richtung1 | —Beweren  +, . Bewehen A, _
-GC—)- 264 Bl. — 222 Bl. Elinschaleamm“ ten Elnnschaleam_"m'”
Ruhetag Ruhetag
g " Belonieren | : : - BewEhren
5 RIMUNG2 | g -y . O
> 264 Bl. — 306 Bl. [merer : Emschalea-Reloneren Eitschaiefmere
Mo Di Mi Do Fr Sa So
m
" Ewﬂgn Emhrgn &Ehgn
Q Richtung 1 Sohle Schalen Wande Aiig Decke
% 1Bl. — 37 Bl. Ruhetag Betonieren Einschalen Wande & Decke Ruhetag
= Betorieren Bewehren
o Richtung 2 —Bewehien —Bewehren __Bewehren
= 9 Sohle Schalen Wande Aus/ Decke Betonieren
75Bl. — 37 Bl Betonieren Einschalen Wande & Decke|

Position der Schalwagen

Variante A Variante B

Richtung 1 ~——— % — Richtung 2

1. Schalwagen 2. Schalwagen

— Richtung1 | Richtung2 ~—

1. Schalwagen

2. Schalwag

0+000 9—%

24220 @

3+060 @

24640
0+375 @

3~
0+750 oﬁ
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ANHANG 4: LAGEPLAN
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ANHANG 5: LANGSSCHNITT IN DER TUNNELACHSE

—i-f=i=i-f--i=i-i-F=i=}

=d-1=i-d-d=1=§=d=d=F=§=F=F=-§=2-a=f-d=F=i-F-i=F=P=d=§=F=d=f-§~F=)-

R R A
]

—
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ANHANG 6: GEOLOGISCHER LANGSSCHNITT IN DER TUNNELACHSE
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ANHANG 8: BEWEHRUNGSPLAN — INNENSCHALE RQ 1.4, KM 2+900
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ANHANG 10: BAUSTELLENEINRICHTUNGSPLAN — HERSTELLEN DER
INNENSHALE
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BapuaHT A / Variante A

KAJTEHOAPEH MJ1AH / BAUZEITPLAN

YkpenBaHe ¢ wnuyosu cteHun / Schlitzwandherstellung

MunaHcku cnocob / Deckelbauweise
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M3nbnHeHne Ha LWAULIOBU CTEHU drol-
Schlitzwandherstellung 2x5M 9 AT
YkpenBaHe C pasnoHku oM 10 AT
Stahlrohre Herstellen der Innenschale mit 2 Schalwagen im Wochentakt
5 W3kon o fgoneH pub ropHa nnova ™ 16 AT e 21 2p4 Bl
% | Aushub bis UK - Deckel ’] 678 /ntelh
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Pa6oTHu ,cuz
Arbeitstage

ANHANG 11

3abenexku:

-1+41 cegmuua — 5 P[l/ceam.;
-42 + 61 cegmuua — 7 PO/cegm.;
- CbKkpalleHus:
W - ceamumua;
M - paboTHuuu;
AT - paboTeH aeH;
HB - xugpaenuyeH barep;
ABP - aBTOGETOHNOMMNA;
TVW - Tandemvibrationswalzen.

Bemerkungen:

-1+ 41 Wochen — 5 AT/Wo;
-42 + 61 Wochen — 7 AT/Wo;
- Abkilrzungen:
W - Woche;
M - Mann;
AT - Arbeitstag;
HB - Hydraulikbagger;
ABP - Autobetonpumpe;
TVW - Tandemvibrationswalzen.






