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1 Einleitung
1.1 Allgemeines

Im Zuge der Erstellung der Machbarkeitsstudie fir den Fernbahntunnel Frankfurt mit einer
unterirdischen Station unterhalb des bestehenden Hauptbahnhofes Frankfurt wurde eine
Bauweise fur eine bergmannisch zu errichtende Station mit zwei je 420 m langen Kavernen
entwickelt (Station Typ I). Zwischen den beiden Kavernen, welche jeweils einen Mittelbahn-
steig mit den zugehdrigen Gleisen aufnehmen, ist zentrisch der TBM-Tunnel, welcher als
Pfeilerstollen genutzt wird situiert. Aufgrund der auliergewdhnlichen Abmessungen und Art
der Konstruktion sowie der ungulnstigen Untergrundverhaltnisse wurde festgelegt, eine vor-
statische Untersuchung fir die Au3en- und Innenschale des Stationsregelquerschnittes
durchzufihren.

1.2 Gegenstand des vorliegenden Berichts

Im Rahmen der Machbarkeitsstudie Knoten Frankfurt, Fernbahntunnel inkl. Station unterhalb
des Hbf. Frankfurt/Main, werden in der vorliegenden Vorstatik wesentliche Nachweise zur
Machbarkeit der Station Typ | gefihrt.

Die Vorstatik enthalt insbesondere nachfolgende Nachweise:

e Nachweise Station im Bauzustand:
o Vorbemessung Tubbingring - TBM Vortrieb
Vorbemessung Vortriebsrohre auf Vortriebskraft
Vorbemessung Standsicherheit Rohrgewdlbe bei Ausbruch
Vorbemessung Mittelpfeiler bei Ausbruch
Vorbemessung Standsicherheit Rohrgewdlbe und Vorbemessung Mittelpfeiler
unter Innendruck — NotfallmalRnahme
Verschiebungen im Bauzustand
o Auftriebsnachweis

o O O O

O

e Nachweise Station im Endzustand:
o Vorbemessung Innenschale bei verrottetem Rohrgewdlbe
o Vorbemessung Mittelpfeiler bei verrottetem Rohrgewdlbe
o Verschiebungen im Endzustand
o Grenzbetrachtung Einwirkung auf Innenschale und Mittelpfeiler und Vorbemes-
sung dieser Bauteile

In der vorliegenden Machbarkeitsstudie werden bei der Vorbemessung mafigebende Schnitte
durch die Bauteile betrachtet und fir diese Schnitte eine Vordimensionierung durchgefuhrt.
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2.3 Zugehorige Plane

Anlage 6.3.01 Blatt 1:Bauwerksplan Planungsstufe 3 - Trassenvariante S1-O-T1-1_SK_SM,
Station Typ I, Verzweigungsbauwerk Ost u. West , Grundriss 1:1000

Anlage 6.3.01 Blatt 2: Bauwerksplan Planungsstufe 3 - Trassenvariante S1-O-T1-1_SK_SM,
Station Typ I, Verzweigungsbauwerk Ost u. West , Langsschnitt 1:1000

Anlage 6.3.01 Blatt 3:Bauwerksplan Planungsstufe 3 - Trassenvariante S1-O-T1-1_SK_SM,
Station Typ |, Verzweigungsbauwerk Ost u. West , Regelquerschnitt 1:100

Anlage 6.3.01 Blatt 4:Bauwerksplan Planungsstufe 3 - Trassenvariante S1-O-T1-1_SK_SM,
Station Typ |, Verzweigungsbauwerk Ost u. West , Querschnitt 1 1:250

Anlage 6.3.01 Blatt 5:Bauwerksplan Planungsstufe 3 - Trassenvariante S1-O-T1-1_SK_SM,
Station Typ |, Verzweigungsbauwerk Ost u. West , Querschnitt 2 1:250

Stand: 30.11.2020 Seite 9 von 61

INGENIEURGEMEINSCHAFT

FERNBAHNTUNNEL
FRANKFURT AM MAIN


http://www.plaxis.com/

Machbarkeitsstudie Knoten Frankfurt; DB NETZE
Fernbahntunnel inkl. Station unterhalb des Hbf. Frankfurt/Main
Vorstatik Station Typ |

3 Typischer Querschnitt

Auf Basis der Informationen in [1] und dem Ubermittelten geologischen Querschnitt durch die
Station im Hauptbahnhof Frankfurt (Email vom 23.09.2020, Professor Katzenbach) wird von
folgendem geologischem Aufbau ausgegangen. Im dargestellten Querschnitt sind auch die
herzustellenden Tragelemente dargestellt.
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Abbildung 1: Typischer Querschnitt Station
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4 Bauablauf

Bei der Herstellung der Station wird von nachfolgendem Bauablauf ausgegangen:

Herstellung der Start- und Zielbaugruben

Herstellung des uUberschnittenen Rohrvortriebes und Verfillung des Ringspalts mit
tragfahigem Mortel (kraftschlussiger Verbund Rohr / Rohr)

TBM Vortrieb und Verfiillung des Ringspalts mit tragfahigem Mortel (kraftschlissiger
Verbund Tldbbing / Rohr)

Herstellung Mittelpfeiler
Ausbruch der Hauptréhren

Herstellung der Innenschale
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5 Geologie und Hydrogeologie

5.1 Allgemeines

Grundlage fur die vorliegenden Untersuchungen bildet der geotechnische Bericht [1]. In [1]
erfolgt eine detaillierte Beschreibung der Baugrund- und Grundwasserverhaltnisse. In den

nachfolgenden Abschnitten werden die fur die Untersuchungen mafgebenden Grundlagen
angeflhrt.

5.2 Baugrundmodell

5.2.1 Schichtaufbau

Auf der Grundlage der genannten Informationen [1] und dem ubermittelnden Querschnitt durch
die Station im Hauptbahnhof Frankfurt (Email vom 23.09.2020, Professor Katzenbach) wird
folgendes Baugrundmodell abgeleitet.

Baugrundmodell Unterkante Schicht [mNN] Schichtmachtigkeit [m]
Quartar 91,0 mNN ~10,0 m

(kbnstliche  Auffillun-
gen, Sand u. Kiese bzw.
Lehme u. Schluffe)
Frankfurter Tone 54,0 mNN ~37,0m
(Tertiar, Hydroben-
schichten)
Frankfurter Kalke -1 -1
(Tertiar, Inflaten und
Cerithien)

Tabelle 1: Zusammenfassung Eckdaten Baugrundmodell

T Unterkante Frankfurter Kalke und Schichtm&chtigkeit nicht detailliert festgellt. Diese Infor-
mation ist fir die Modellbildung von untergeordneter Bedeutung.

Im numerischen Modell werden horizontale Schichtungen berlcksichtigt. Das Quartar (rd. 10
m Machtigkeit) wird aufgrund mangelnder geotechnischer Kennwerte nicht bericksichtigt. Der
Frankfurter Ton wird somit im Modell bis zur Gelandeoberkannte modelliert.
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5.2.2 Grund- und Schichtwasser
In [1] wird der Bemessungswasserspiegel wie folgt spezifiziert:
Bemessungswasserstand Baurube (bauzeitlich): GWegau = 94,0 mNN

Bemessungswasserstand Bauwerk (Betrieb Bauwerk):  GWeng = 95,0 mNN

Fur die Untersuchungen der temporaren Bemessungssituationen wird somit eine Wasserspie-
gel auf Hohe 94,0 mNN, fir die dauerhaften Bemessungssituationen ein Wasserspiegel auf
Hohe 95,0 mNN bertcksichtigt.

In [1] wird angeflhrt, dass die mittlere Gebirgsdurchlassigkeit des Frankfurter Tons mit etwa
ki = 1x10* m/s bis 2x10* m/s angenommen werden kann. Die Berechnungen werden somit
unter Berlcksichtigung drainierter Bodenverhaltnisse durchgefihrt.

5.3 Geotechnische Kennwerte

Der Querschnitt der Station liegt gemaR Prognose (siehe Tabelle 1) vollstandig im Frankfurter
Ton. Unter dem Querschnitt werden die Frankfurter Kalke prognostiziert. Nachfolgend werden
die fur die numerische Untersuchung erforderlichen Kennwerten aus [1] angefuihrt bzw. die
zusatzlich erforderlichen Kennwerten (Steifigkeiten Hardening Soil Model) aus den Angaben
in [1] abgeleitet. Zusatzlich werden die abgeleiteten Kennwerte einer Plausibilitatskontrolle un-
terzogen, d. h. mit Literaturwerten verglichen.

Des Weiteren wird in den Bodenschichten der Seitendruck mit Ko = 1-sin(¢) abgeleitet. Die
Primarspannungen werden in der Software Plaxis [17] mit dem Berechnungsverfahren ,Ko pro-
cedure” ermittelt.

5.3.1 Frankfurter Tone

Wie in Abschnitt 0 beschrieben, werden aufgrund der relativ hohen mittleren Gebirgsdurchlas-
sigkeiten drainierte Anlaysen durchgefuhrt.

Die drainierte Scherfestigkeit gemaf [1] ist in nachfolgender Tabelle zusammenfassend auf-
gelistet:

Reibungswinkel: 20°
Kohasion: 20 kPa
Wichte des feuchten Bodens: 1218 - 19 kN/m?
Wichte des Bodens unter Auftrieb: 28 - 9 kN/m?

Tabelle 2: Drainierte Scherfestigkeit und Wichte Frankfurter Ton [1]

"In der numerischen Untersuchung wird eine Feuchtwichte des Bodens von 19 kN/m? be-
rucksichtigt.
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2 Beim Auftriebsnachweis werden eine Wichte unter Auftrieb von 8 kN/m?3 und eine Feucht-
wichte von 18 kN/m? bertcksichtigt.

In [1] gibt es zusatzlich Angaben zum Steifemodul bei Erst- und Wiederbelastung. Die fur das
Materialmodell Hardening Soil (HS) zuséatzlich erforderlichen Steifigkeiten (Eoed™’, Eu'®) wer-
den aus diesen Angaben mit der Methode der kleinsten Fehlerquadrate abgeleitet (siehe Ab-
bildung 2). Es wird angenommen, dass die Sekanten Steifigkeit Eso™" gleich gro wie der Stei-
femodul Eced™® ist. Unter Beriicksichtigung der beschriebenen Vorgangsweise werden die in
Tabelle 3 (Zeile 2) angefuhrten Materialkennwerte bestimmt. Diese Kennwerte werden den
numerischen Untersuchungen zugrunde gelegt.

Zusatzlich sind in Tabelle 3 (Zeile 3 bis 5) Literaturwerte als Plausibilitatskontrolle angeftihrt.
Es ist ersichtlich, das die abgeleiteten Kennwerte im unteren Bereich der gemalR Literatur vor-
handenen Bandbreite liegen.

Steifigkeit [MPa]
0 100 200 300 400 500

—Es - Gutachten
o Es - Plaxis HS
Eur - Gutachten
o Eur- Plaxis HS

10

20

w
o

Tiefe z [m]

40

50

60

Abbildung 2: Ableitung Eqeq™ und E"®" aus Angaben in [1]
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Quelle Eso™f [MPa] Eoed™ [MPa] | Eu " [MPa] m [-]
Steifigkeiten wur- 20
den aus Angaben (Annahme: 20 73 1,0
in [1] abgeleitet. Eso™ = Eoed™)
[14] 15 15 75 0,9
[15] 50 50 150 0
[16] 35 k.A. 105 1,0

Tabelle 3: Ableitung Steifigkeiten HS Model und Vergleich mit Literaturwerten

5.3.2 Frankfurter Kalke

Die Frankfurter Kalke liegen gemafR Prognose [1] unterhalb des Ausbruchquerschnittes. Da
die Frankfurter Kalke durch den Vortrieb hauptsachlich entlastet werden, wird diese Schicht
mit dem Materialmodel Mohr-Coulomb unter Berticksichtigung der Steifigkeit fir Wiederbelas-
tung modelliert.

Fur die Modellierung werden die mittleren Gebirgskennwerte der Frankfurter Kalke gemaf [1]
bertcksichtigt. Die Scherfestigkeit und der aus der Widerbelastung abgeleitete E-Modul sind
in Tabelle 4 aufgelistet.

Reibungswinkel: 32,5°
Kohasion: 15 kPa
Wichte des feuchten Bodens: 220 - 22 kN/m?
Wichte des Bodens unter Auftrieb: 10 - 12 KN/m?
E-Modul (Widerbelastung) 350 MPa’

Tabelle 4: Scherfestigkeit Frankfurter Kalke [1]

" In [1] wird ein Steifemodul fiir Erstbelastung Es e von 250 MPa bis 350 MPa angefiihrt. Unter
Berucksichtigung einer Querdehnzahl von v =0,25und Esw = 1,5 X Es £ (gemal [1]) errechnet
sich eine E-Modul von 375 MPa. In den Untersuchungen wird der E-Modul mit 350 MPa
berucksichtigt.

2 In der numerischen Untersuchung wird eine Feuchtwichte des Bodens von 22 kN/m? be
rucksichtigt.
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6 Material / Baustoffe

6.1 Rohrvortrieb (Rohr + Fillung)

GemalR DIN EN 1916 [10] darf die Betondruckfestigkeit von Vortriebsrohren den Wert 40 MPa
nicht unterschreiten. Die Betonglte der faserbewehrten Vortriebsrohre wird somit mit C40/50
festgelegt. Die Primar- und Sekundarrohre mussen mit Beton verfullt werden, hierfur wird eine
Betonglte C20/25 angesetzt.

Rohr C40/50:

fec = 40,0 MPa
Ecm =35 GPa

Fullbeton C20/25:

fac= 20,0 MPa
Ecm =30 GPa

6.2 Tubbing

Die Tubbinge werden mit einer Betonfestigkeitsklasse C50/60 hergestellt.
Tubbinge C50/60:

fo = 50,0 MPa
Ecm = 37 GPa

6.3 Mittelpfeiler und Innenschale

Der Mittelpfeiler und die Innenschale werden mit der Betonfestigkeitsklasse C35/45 in den
Berechnungen bertcksichtigt. Als Bewehrung kommt Betonstahl B500 mit einer Stahlstreck-
grenze fy = 500 N/mm? zur Anwendung.

Mittelpfeiler und Innenschale C35/45:

fac= 35,0 MPa
Ecm = 34 GPa

Bewehrung B500:
fyc= 500 MPa
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7 Numerische Berechnung

7.1 Einfiihrung

Zur Ermittlung des Systemverhaltens und zur Vorbemessung der einzelnen Bauteile werden
numerische Berechnungen mit der Methode der finiten Elemente durchgefihrt. Die Berech-
nungen werden mit der Software Plaxis 2D [17] durchgeflhrt. Damit ist es mdglich, nichtlineare
Stoffgesetzte und die Baufortschritte im Modell zu beriicksichtigen.

Es werden zweidimensionale Modelle im ebenen Verformungszustand mit 15-knotigen Drei-
eckselementen fur die Berechnung verwendet.

7.2 Modellierungshinweise

7.2.1 Modellierung Baugrund

Fur die stoffliche Modellierung der Frankfurter Tone wird ein Hardening Soil Modell verwen-
det, welches spannungsabhangige Steifigkeiten unterschiedlich flr Belastung einerseits so-
wie Entlastung / Wiederbelastung andererseits abbilden kann. Zudem kann eine isotrope und
deviatorische Verfestigung berilcksichtigt werden. Die wesentlichen Eingabeparameter sind
in Tabelle 2 und Tabelle 3 zusammenfassend aufgelistet.

Die Frankfurter Kalke liegen gemafRy Prognose [1] unterhalb des Ausbruchquerschnittes. Da
die Frankfurter Kalke durch den Vortrieb hauptsachlich entlastet werden, wird diese Schicht
mit dem Materialmodel Mohr-Coulomb unter Berticksichtigung der Steifigkeit fir Wiederbelas-
tung modelliert. Die wesentlichen Eingabeparameter sind in Tabelle 4 zusammenfassend auf-
gelistet.

Am Ubergang von Baugrund zum Rohrvortrieb werden sog. Interface Elemente vorgesehen.
Diese erlauben unterschiedliche Bewegungen der Knoten zwischen Baugrund und Rohr. Die
Scherfestigkeit (Ubertragbare Schubspannung) wird Uber die Parameter ¢ und ¢ gesteuert, fir
welche jene des angrenzenden Baugrundes gewahlt werden. Parameterstudien haben ge-
zeigt, dass die Wahl dieser Parameter im vorliegenden Fall nicht von grofiem Einfluss ist.

7.2.2 Modellierung Rohrvortrieb

Der Rohrvortrieb besteht aus Primar- und Sekundarrohren. Der Ringspalt ist wahrend des
Vortriebes mit Bentonit gefullt und wird anschlieBend mit tragfahigem Mortel verfullt. Der Au-
Rendurchmesser der Vortriebsrohre betragt 3,0 m, die Wandstarke 0,3 m (siehe Abbildung 3).

Der Bereich des Rohrgewdlbes (Bereich Primar- und Sekundarrohre) wird mit einer 2,0 m
starken Ersatzbreite modelliert (siehe Abbildung 4). Der Beton wird mit linear elastischem /
ideal plastischem Materialverhalten (Mohr-Coulomb) mit Zugausschaltung modelliert. Hierbei
wird eine Betongute von C20/25 angesetzt. Unter Berucksichtigung einer einaxialen Druckfes-
tigkeit von 20 MPa und unter Annahme eines Reibungswinkels von 40° errechnet sich eine
Kohasion von rd. 4660 kPa.
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Abbildung 3: Querschnitt Rohrvortrieb

Abbildung 4: Numerisches Modell Rohrvortrieb

Obwohl der Ringspalt zwischen Primar- und Sekundarrohr mit tragfahigem Moartel verfillt wird,
wird im Fugenbereich von einer Schwachung des Querschnittes ausgegangen. Im Modell wird
dies mit einem radial verlaufenden Interface (siehe Abbildung 5 rechts) berlcksichtigt. Dem
Interface werden die Scherfestigkeiten einer glatten Fuge gemaR DIN EN 1992-1-1 [7] zuge-
wiesen. Die Scherfestigkeiten werden somit mit ¢ = 30° und c = 140 kPa angesetzt.
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/1 N1/ A /
Abbildung 5: Modellierung Fugen zwischen Primar- und Sekundarpfahl

Beim Nachweis der Station im Bauzustand, wo die Tragfahigkeit des Rohrgewdlbes mal3ge-
bend ist, werden die genannten Scherfestigkeiten fur das idealisierte Rohrmaterial und der
glatten Fuge zusatzlich durch Teilsicherheiten reduziert. In nachfolgender Tabelle sind die be-
ricksichtigen Scherfestigkeiten zusammenfassend aufgelistet.

Charakteristischer Wert: Teilsicher- Bemessungswert:
heit:
ok [°] ck [kPa] [-] da [°] cq [kPa]
Idealisiertes 40 4660 2,38 40 1950
Rohrmaterial
Fuge 30 140 1,352 20 100

Tabelle 5: Scherfestigkeiten idealisiertes Rohrmaterial und Fuge

' Beim idealisierten Rohrmaterial miissen die Teilsicherheiten von Einwirkungs- und Wider
standsseite berticksichtigt werden (2,38 = 1,35 x 1,5/ 0,85)

2 Bei den Fugenkennwerten geman DIN EN 1992-1-1 muss zuséatzlich nur die Teilsicherheit
der Einwirkungen berlcksichtigt werden.

7.2.3 Modellierung TBM Vortrieb

Der Tubbingring besteht aus Tubbingen mit einer Starke von 0,6 m. Die Modellierung des
Rings erfolgt mit Balkenelementen (siehe Abbildung 6). Zur Berlcksichtigung der Langsfugen
wird eine um 50% reduzierte Biegesteifigkeit in Anlehnung an [19] berucksichtigt.

Die Vorentlastung beim TBM Vortrieb wird mit der Volume Loss Methode bertcksichtigt. Die
Ermittlung des Volume Loss (VLs) erfolgt geman [20] fir Erddruck- Hydro oder Druckluftschild-
vortriebe. Der ermittelte Wert betragt VLs = 0,37% (Vertrauensbereich 99%).

Obwohl der Ringspalt zwischen Tubbing und Rohrvortrieb (siehe Abbildung 7 links) mit trag-
fahigem Mortel verflllt wird, tritt in diesem Bereich eine Schwachung (Fuge) des Querschnittes
auf. Im numerischen Modell wird dies mit einem Interface (siehe Abbildung 7 rechts) bertick-
sichtigt. Dem Interface werden die in Tabelle 5 aufgelisteten Kennwerte flr eine glatte Fuge
gemaf DIN EN 1992-1-1 [7] zugewiesen.

Stand: 30.11.2020 Seite 19 von 61
INGENIEURGEMEINSCHAFT
FERNBAHNTUNNEL
FRANKFURT AM MAIN



Machbarkeitsstudie Knoten Frankfurt; DB NETZE
Fernbahntunnel inkl. Station unterhalb des Hbf. Frankfurt/Main
Vorstatik Station Typ |

Abbildung 6: Numerisches Modell Tubbingring

Abbildung 7: Modellierung Fugen zwischen Tlbbing und Rohrvortrieb

7.2.4 Modellierung Mittelpfeiler

Der Mittelpfeiler wird mit Beton der Betongute C35/45 hergestellt. Die Pfeilerstarke betragt
minimal 2,2 m. Der Pfeiler wird mit linear elastischem Materialverhalten modelliert.

7.2.5 Modellierung Innenschale

Die Innenschalenstarke betragt 0,8 m, die Herstellung erfolgt mit einer Betongute C35/45. Die
Modellierung erfolgt linear elastisch.

Im numerischen Modell wird zwischen Innenschale und Rohrvortrieb ein Interface mit den
Scherfestigkeiten einer glatten Fuge (siehe Tabelle 5) angeordnet.

Bei der Ermittlung der Belastung auf die Innenschale wird eine Verrottung des Rohrgewdlbes
angenommen. Dem verrotteten Material werden gemalf [21] die nachfolgend aufgelisteten Ma-
terialkennwerte fur ein linear elastisches — ideal plastisches Material zugewiesen:

E-Modul [MPa] 100
¢ [kPa] 40
6 [°] 40

Tabelle 6: Materialkennwerte — verrottetes Rohrgewolbe
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Fur die Festlegung der Steifigkeit des verrotteten Rohrgewdlbes wird eine Parameterstudie
durchgeflhrt. Hierbei werden nachfolgende Steifigkeiten fir das verrottete Rohrgewolbe un-
tersucht (Scherfestigkeiten bleiben konstant gemaf Tabelle 6):

e E-Modul =75 MPa
e E-Modul = 250 MPa

Des Weiteren wird eine Berechnung durchgefuhrt, in welcher dem verrottetem Material die
Materialeigenschaften des Frankfurter Ton (Hardening Soil Model) zugewiesen werden.

Zusatzlich wird eine Grenzbetrachtung untersucht. Dabei wird die Innenschale bei Vollaus-
bruch ohne Vorentlastung und ohne Rohrgewdlbe modelliert. Die daraus ermittelten Schnitt-
groflien in der Innenschale dienen zur Plausibilitatskontrolle.

8 Nachweis Station im Bauzustand

8.1 Allgemeines

Beim Nachweis der Station im Bauzustand ist das Rohrgewdlbe fiir die Standsicherheit maf3-
gebend. Bei dieser Untersuchung werden die Scherfestigkeiten der idealisierten Fugen und
des idealisierten Rohrmaterials auf Bemessungsniveau gemaf Tabelle 5 berticksichtigt. Somit
werden die Teilsicherheiten auf der Einwirkungs- und der Widerstandsseite im Modell bertick-
sichtigt.

Neben der Ausbruchssequenz wird zusatzlich eine NotfallmaRnahme untersucht. Dabei soll
im Notfall gegen das eindringende Grundwasser ein Gegendruck (Luftdruck) im Ausbruch-
querschnitt aufgebracht werden. Der Innendruck wird mit 355 kPa festgelegt. Dieser Druck
entspricht dem Wasserdruck an der tiefsten Stelle im Sohlbereich des Querschnittes.
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DB] NETZE

8.2 Berechnungsschritte Station Bauzustand

Schritt Beschreibung: Visuelle Darstellun Anhang:
B.1 Primarspannungszu-
stand:
e Seitendruckbeiwertes von ko =
1 —sin(g) ,Ko-procedure”.
e Verschiebungen werden nach
diesem Berechnungsschritt zu 1
Null gesetzt.
B.2 TBM Vortrieb und Vorent-
lastung
(Volume Loss VLs = 0,37%)
1
B.3 Herstellung Mittelpfeiler Wird im Anhang
. nicht dokumen-
und Rohrvortrieb tiert.
(Herstellung Rohrgewdlbe)
B.4 Unsymmetrischer Voll-
ausbruch linke Seite ohne
Vorentlastung
(Grenzbetrachtung Mittelpfeiler)
1
B.5 Vollausbruch der beiden
Réhren ohne Vorentlas-
tung
1
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B_N.1 | Notfallmalnahme Innen-
druck — Situation 1

B_N.2 | Notfallmalnahme Innen-
druck — Situation 2

Tabelle 7: Berechnungsschritte Station Bauzustand und Notfallma3nahmen

8.3 Vorbemessung Tubbingring

Zur Vorbemessung der Tubbinge werden die SchnittgroRen fir den Berechnungsschritt B.2
herangezogen, diese sind nachfolgend dargestellit:

Normalkraft [KN/m]

Culput Version 20.3.0.60
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Axial forces N (scaled up 1,25°10-3 times)
Maximum value = -2879 kN/m (Element 148 at Node 82438)
value = -3568 kN/m (Element 189 at Node 52515)
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Querkraft [KN/m]
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P

L
B_Ber_4b_Interface_design ...

PLAXISI

|D‘T1,1 1.2020

8 ITEVBeratende Ingenieure GmbH

Tabelle 8: Charakteristische Schnittgro3en Tubbingring

Die Vorbemessung des Tlibbings erfolgt mit der Software ConDim [18] (siehe Abbildung 8).
Die ermittelte Bewehrung liegt im Bereich der Mindestbewehrung.
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Abbildung 8: Vorbemessung Tibbing GZT

8.4 Vorbemessung Vortriebsrohre auf Vortriebskraft

In Abstimmung mit Herrenknecht lieget die spezifische Mantelreibungen beim Rohrvortrieb im
Bereich von 0,5 bis 1,0 kPa. Diese Werte werden auf Baustellen unter Einsatz des volumen-
kontrollierten Bentonitschmiersystems von Herrenknecht erreicht. Zusatzliche Sicherheit wird
Uber Zwischenpressstationen erreicht. Der Ubliche Abstand zwischen den Zwischenpresssta-
tionen betragt 90,0 m. Als Rickfallebene wird zur Sicherheit mit wesentlich héheren spezifi-
schen Mantelreibungen bis 15 kPa gerechnet. Bei fachgerechtem Einsatz des Verfahrens
kann der gesamte Rohrvortrieb von der Hauptpressstation geschoben werden und der Einsatz
der Zwischenpressstationen entfallen.

Die Pressenkrafte werden fur den ,Normalfall“ mit einer Mantelreibung von 1,0 kPa und 480 m
Vortrieblange und fur den ,worst case” mit eine Mantelreibung von 15,0 kPa und einem Ab-
stand zwischen den Zwischenpressstationen von 90,0 m ermittelt.

Die gréte aufnehmbare Pressenkraft wird fir die Zustande ,geschlossene Fuge® und ,klaf-
fende Fuge® gemal DIN EN 1916 [10] Anhang B ermittelt. Die detaillierte Vorbemessung kann
Anhang 3 entnommen werden. Die zu erwartenden Pressenkrafte kénnen von den Vortriebs-
rohren aufgenommen werden.
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8.5 Vorbemessung Standsicherheit Rohrgewolbe bei Ausbruch

Im Berechnungsschritt B.4 und B.5 erfolgt der Ausbruch im Schutze des Rohrgewdlbes, wel-
ches die Lasten uber Druckgewdlbe abtragt.

In Abbildung 9 ist der Ausnutzungsgrad (Legende 0 — 1) des Rohrgewdlbes fir den Berech-
nungsschritt B.4 dargestellt. Abbildung 10 zeigt jene Bereiche des Rohrgewdlbes fir Berech-
nungsschritt B.4, welche eine Ausnutzung groRer als 80% erreichen.

In Abbildung 11 und Abbildung 12 sind analog die Ausnutzungsgrade flir den Berechnungs-
schritt B.5 dargestellt.

Es ist ersichtlich, dass die Bereiche mit Ausnutzungsgrad gréfRer 80% fir die Berechnungs-
schritte B.4 und B.5 nur lokal auftreten und die Standsicherheit des Rohrgewolbes somit ge-
wahrleistet ist.

Qutput Version 20.3.0.60

3500 30,00 2500 2000 -1500 10,00 -500 0,00 5,00 10,00 1500 2000 2500 3000 3500 40,00

Relative shear stress 1, (scaled up 10,0 times)

Maximum value = 1,000 (Element 6271 at Node 45852)
Minimum value = 4,663*10-3 (Element 5016 at Node 9100)

[Project descriphon

PLAXIS [==

B_Ber_4b_Interface_design ...
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iLPFyBeratende Ingenieure GmbH

125

Abbildung 9: Ausnutzung Rohrgewoélbe im Berechnungsschritt B.4 (Legende 0 — 1)
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Abbildung 10: Ausnutzung Rohrgewdlbe im Berechnungsschritt B.4 (Legende 0,8 — 1)

Output Version 20.3.0 60

3500 30,00 2500 2000 1500  -10,00 5,00 0,00 5,00 1000 1500 20,00 2500 3000 3500 40,00
PRI FTETI RTNTI NRTEL [RRT FEUS] FETRA PR RTE FERTL FRTT) FNUTH RTRR] ARTRE FRNTE STERINETEY IRETE FERTE FUTTE FNUTE FERTY FRTTS PRSN] FETRY FRETE FERT S bl Il e | 1,00
20,00 3
B 090
15"’& 0,80
m,uﬁ 070
,; 0,60
5,00 o
E 0,50
0,00
E 040
500 3
E 030
10,00
E 020
15,05
E 010
200 3
— 0.00
Relative shear stress 7., (scaled up 10,0 times)
Maximum value = 1,000 (Element 6276 at Node 40617)
Minimum value = 0,01206 (Element 5016 at Node 9100)
Project descrplion Date
11.11.2020
PLAXIS |== =
B_Ber_4b_Interface_design ... ‘36 ILF Beratende Ingenieure GmbH

Abbildung 11: Ausnutzung Rohrgewodlbe im Berechnungsschritt B.5 (Legende 0 — 1)
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Abbildung 12: Ausnutzung Rohrgewodlbe im Berechnungsschritt B.5 (Legende 0,8 — 1)

Bei Betrachtung der Versagensbereiche (plastic points, siehe Anhang 1) im Rohrgewdlbe wird
ersichtlich, dass jene Bereiche mit Zugversagen maximal die Halfte der idealisierten Quer-
schnittshdéhe betragen. Das bedeutet, dass rd. die Halfte des Querschnittes (rd. 1,0 m) Gber-
druckt wird (Druckspannungen). In Anlehnung an DIN EN 1992-3 [9] wird angenommen, dass
die verbleibende Druckzonenhéhe zur Gewahrleistung der Dichtigkeit des Rohrgewdlbes aus-
reichend ist. In [9] wird eine minimale Druckzonenhdhe von 0,2xh =0,2x2,0m =04 m
gefordert.

8.6 Vorbemessung Mittelpfeiler bei Ausbruch

In Berechnungsschritt B.4 wird der Mittelpfeiler in einer Grenzbetrachtung sehr stark unsym-
metrisch belastet. Die Normspannungsverteilung im Querschnitt ist in Abbildung 13 dargestellt.
Durch Integration der Spannung werden die SchnittgroRen ermittelt:

Nk =-4950 kN/m
Qk = 800 kN/m
Mk =-12785 KNm/m

Die Betonbemessung des Pfeilers erfolgt mit der Software ConDim [18]. Die erforderliche Be-
wehrung flr diese Grenzbetrachtung betragt im GZT rd. 160 cm?/m.
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Abbildung 13: Normalspannungsverteilung Mittelpfeiler Berechnungsschritt B.4
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Abbildung 14: Vorbemessung Mittelpfeiler GZT Berechnungsschritt B.4
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8.7 Vorbemessung Standsicherheit Rohrgewolbe und Vorbemes-
sung Mittelpfeiler unter Innendruck — NotfallmaRBnahme

Wie in Abschnitt 8.1 beschrieben, wird auch die NotfallmaRnahme ,Innendruck von 355 kPa*“
untersucht. Hierbei werden die beiden Situationen gemaf Tabelle 7 (B_N.1, B_N.2) bertck-
sichtigt

In Abbildung 15 ist der Ausnutzungsgrad (Legende 0 — 1) des Rohrgewdlbes fir den Berech-
nungsschritt B_N.1 dargestellt. Abbildung 16 zeigt jene Bereiche des Rohrgewdlbes fir Be-
rechnungsschritt B_N.1, welche eine Ausnutzung gréRRer als 80% erreichen.

In Abbildung 17 und Abbildung 18Abbildung 12 sind analog die Ausnutzungsgrade fir den
Berechnungsschritt B_N.2 dargestellt.

Es ist ersichtlich, dass die Bereiche mit Ausnutzungsgrad grofker 80% fir die Berechnungs-
schritte B_N.1 und B_N.2 nur lokal auftreten und die Standsicherheit des Rohrgewdlbes somit
gewahrleistet ist.
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Abbildung 15: Ausnutzung Rohrgewdlbe im Berechnungsschritt B_N.1 (Legende 0 — 1)
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Abbildung 16: Ausnutzung Rohrgewdlbe im Berechnungsschritt B_N.1 (Legende 0,8 — 1)
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Abbildung 17: Ausnutzung Rohrgewdlbe im Berechnungsschritt B_N.2 (Legende 0 — 1)
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Abbildung 18: Ausnutzung Rohrgewodlbe im Berechnungsschritt B_N.2 (Legende 0,8 — 1)

In Berechnungsschritt B_N.1 wird der Mittelpfeiler in einer Grenzbetrachtung sehr stark un-
symmetrisch belastet. Die Normspannungsverteilung im Querschnitt ist in Abbildung 19 dar-
gestellt. Durch Integration der Spannung werden die charakteristischen SchnittgroRen ermit-

telt:
Nk = -2780 kN/m
Qk =400 kN/m

Mk = -10250 kKNm/m

Die Betonbemessung des Pfeilers erfolgt mit der Software ConDim [18]. Die erforderliche Be-

wehrung flr diese Grenzbetrachtung betragt im GZT rd. 130 cm?/m.
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Abbildung 19: Normalspannungsverteilung Mittelpfeiler Berechnungsschritt B_N.1
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Abbildung 20: Vorbemessung Mittelpfeiler GZT — NotfallmalRnahme B_N.1
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8.8 Verschiebungen im Bauzustand

In Abbildung 21 und Abbildung 22 sind die totalen Vertikal- und Horizontalverschiebungen fir

Berechnungsschritt B.5 dargestellt.

Es ist ersichtlich, dass die berechneten Verschiebungen (uy, uy) fir B.5 an der Gelandeober-

kante kleiner als 15 mm sind.

Auch die berechneten Verschiebungen (ux, uy) an der Gelanderoberkante bei den untersuch-
ten NotfallmaRnahmen, Berechnungsschritte B_N.1 und B_N.2, liegen in der genannten Gro-

Renordnung von rd. 15 mm.

Im Sohlbereich werden Hebungen (uy) von rd. 45 mm ermittelt.
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Abbildung 21: Vertikalverschiebung uy - Berechnungsschritt B.5
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Abbildung 22: Horizontalverschiebungen uy - Berechnungsschritt B.5

8.9 Auftriebsnachweis

Der Auftriebsnachweis muss sowohl im Bauzustand als auch im Endzustand gefuhrt werden.
Da im Bauzustand die Innenschale und die Sohlaufflillung noch nicht hergestellt sind, stellt
dies den mafligebenden Bemessungsfall dar.

Beim Auftriebsnachweis gemal DIN 1054 [4] muss nachfolgende Ungleichung erfillt wer-
den:

Gasti * Y6.ast +Qd5t.rep “Yadst < Gsibk *Yestw

Das heildt, die destabilisierenden standigen Einwirkungen mussen kleiner als die stabilisie-
renden standigen Einwirkungen sein. Dabei werden die Teilsicherheiten flr die permanente
Bemessungssituation BS-P berucksichtigt.

Unter Berlcksichtigung der erforderlichen Querschnittsflachen gemafR Abbildung 23 und der
Uberlagerungshéhen gemaR Abbildung 24 lautet die Bemessungsgleichung wie folgt:

1340 m2 x 10 kN/m3x 1,05 <290 m?2 x 23 kN/m®x 0,95 + 10,5 m x 57,5 m x 8 kN/m® x 0,95 +
5,7m x57,5m x 18 kN/m3 x 0,95

14070 kN/m < 16530 kN/m

Der Nachweis ist normgemaf erfullt.
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Bei der Nachweisfihrung wurden nachfolgenden Punkte berlcksichtigt:

o Bemessungswasserstand Bauwerk Endzustand: GWenp = 95,0 mNN

e Scherkrafte im Boden werden nicht berlcksichtigt (bei bindigen Boden gemaf DIN
1054 [4] nicht erlaubt).

o Bodenzwickel oberhalb Rohrgewdlbe werden nicht angesetzt.

e Eigengewicht Pfeiler wird nicht bertcksichtigt.

e Die Wichte des unbewehrten Betons wird gemaf’ DIN 1054 [4] mit 23,0 KN/m? be-
rcksichtigt.

¢ Die Ausbruchsflache wird mit AulRenkante Rohrgewdlbe definiert (siehe Abbildung
23). Die Starke des Rohrgewdlbes wird jedoch nur mit 2,0 m bertcksichtigt.

g
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Abbildung 23: MaRgebende Querschnittsflache fur den Auftriebsnachweis
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Abbildung 24: Uberlagerungshéhen fiir Auftriebsnachweis
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9 Nachweis Station im Endzustand

9.1 Aligemeines

Beim Nachweis der Station im Endzustand ist die Standsicherheit der Innenschale mal3ge-
bend.

Gemal Ril 853 Modul 2001 [13] darf die Auldenschale (im vorliegenden Fall das Rohrgewdlbe)
bei der Bemessung des endgultigen Ausbaus nur bericksichtigt werden, wenn ihre Dauerhaf-
tigkeit gewahrleistet ist.

Gemal [1] ist das Grundwasser im Innenstadtbereich von Frankfurt erfahrungsgemaf auf-
grund seines erhéhten Sulfatgehaltes als schwach bis stark betonangreifend einzustufen. Die
Betonagressivitat ist in der Regel durch entsprechende Betonrezeptur beherrschbar und fiihrt
zu keinen aufRergewohnlichen Aufwendungen [1].

In der vorliegenden Machbarkeitsstudie der Stadion wird, wie bereits in Kapitel 7.2.5 beschrie-
ben, auf der sicheren Seite liegend eine Verrottung des Rohrgewolbes angenommen.

Um numerische Schwierigkeiten bei der Verrottung des Rohrmaterials zu vermeiden, werden
bei diesen Untersuchungen die radialen Fugen zwischen den Rohren nicht bertcksichtigt. Fur
das idealisierte Rohrmaterial werden die charakteristischen Scherfestigkeiten gemaf Tabelle
5 berucksichtigt.

Die ermittelten charakteristischen Schnittgréfien in der Innenschale und im Mittelpfeiler wer-
den bei der Betonbemessung mit den Teilsicherheiten der Einwirkungen (BS-P) multipliziert.
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9.2 Berechnungsschritte

Zur Ermittlung der Einwirkungen auf die Innenschale werden die in Tabelle 9 dargestellten
Berechnungsschritte untersucht.

ner Parameterstudie unter-
sucht (siehe Abschnitt 7.2.5)

e Als Grenzwertbetrachtung
wird kein Fllbeton berlick-
sichtigt.

Schritt Beschreibung: Visuelle Darstellung: Anhang:
B.1 Berechnungsschritte B.1 (siehe Tabelle 7) In Anhang 4 wird
bis B.5 | bis B.5 | Tabelle 7 der Primarzustand
is B. is B.5 analog Tabelle und Berechnungs-
schritt B.5 doku-
mentiert.
B.6 Einbau Innenschale und
Verrottung des Rohrge-
wolbes
e Auswirkung der unterschiedli-
chen Steifigkeiten des verrot-
teten Rohrmaterials wird in ei- 4

Tabelle 9: Berechnungsschritte Station Endzustand

Zusatzlich wird, wie in Abschnitt 7.2.5 beschrieben, eine Grenzbetrachtung als Plausibilitats-
kontrolle vorgenommen. Dabei wird die Innenschale bei Vollausbruch ohne Vorentlastung und
ohne Rohrgewdlbe modelliert. Die daraus ermittelten Schnittgré3en in der Innenschale stellen
obere Grenzwerte der Einwirkungen dar. Die einzelnen Berechnungsschritte sind in Tabelle
10 dargestellt.

Visuelle Darstellung:

Anhang:

Schritt Beschreibung:
B_G.1 | Primarspannungszu-
stand:
e Seitendruckbeiwertes von ko =
1 - sin(¢) ,KO-procedure®
B_G.2 | Vollausbruch ohne Vor-

entlastung
(Rohrgewdlbe wird vernachlassigt)

Tabelle 10: Berechnungsschritte Station — Grenzbetrachtung Innenschale
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9.3 Vorbemessung Innenschale bei verrottetem Rohrgewolbe

9.3.1 Berechnungsergebnisse Steifigkeit verrottetes Rohrgewolbe E=100 MPa

E-Modul [MPa] 100
c [kPa] 40
¢ [°] 40

Tabelle 11: Materialkennwerte — Verrottetes Rohrgewdlbe

Zur Vorbemessung der Innenschale werden die SchnittgroRen flir den Berechnungsschritt B.6
unter Berlcksichtigung der Materialkennwerte flir das verrottete Rohrgewotlbe gemal Tabelle
11 herangezogen, diese sind nachfolgend dargestellt:

Normalkraft [KN/m] — Anzeigewert x 1000

Output Version 20.3.0.60

Axial forces N (scaled up 0,625 times)

Maximum value = -2,360 kN/m (Element 116 at Node 71672)
Minimum value = -7,389 kN/m (Element 257 at Node 33614)
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Querkraft [KN/m] — Anzeigewert x 1000

Oulput Version 20.3.080

48,00 40,00 32,00 24,00 16,00 800 0,00 8,00 16,00 24,00 32,00 0,00
Lewsta bt b teca bt et bisa b bectona b N W S RS SRR e |

16,00

Shear forces Q (scaled up 4,00 times)
Maximum value = 1,778 kN/m (Element 185 at Node 55080)
Minimum value = -1,749 kN/m (Element 197 at Node 55110)

e
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PLAXISI

Moment [kNm/m] — Anzeigewert x 1000

Output Version 20.3.0.60

18,00 4,00 32,00 24,00 -16,00 8,00 0,00 8,00 16,00 24,00 32,00 40,00
Lot b b b b be e b b b by sl e bl

ket i)

16,00

16,01

Bending moments M (scaled up 2,00 times)
Maximum value = 1,862 kN m/m (Element 189 at Node 48567)
Minimum value = -1,693 kN m/m (Element 177 at Node 27844)

13.11.2020
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PLAXISl

Tabelle 12: Charakteristische Schnittgrofien Innenschale — Verrottung E=100 MPa

Die Vorbemessung der Innenschale erfolgt mit der Software ConDim [18] fir ausgewahlte
SchnittgréRenpaare. Die Ergebnisse sind in Tabelle 13 zusammenfassend aufgelistet.

N Q M As As,Riss1 As,Quer.
[KN/m] [KN/m] [KNm/m] [cm?/m] [cm?/m] [cm?/m?]
-6000 300 1862 37 37 0

-4300 1780 1470 31 35 69
-7400 100 1420 22 0 0

Tabelle 13: Charakteristische SchnittgréRen und Vorbemessung — Verrottung E=100 MPa

'es wird eine maximale Rissbreite von 0,15 mm ber{licksichtigt

Stand: 30.11.2020
INGENIEURGEMEINSCHAFT
FERNBAHNTUNNEL
FRANKFURT AM MAIN

Seite 40 von 61



Machbarkeitsstudie Knoten Frankfurt;
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NETZE

9.3.2 Berechnungsergebnisse Steifigkeit verrottetes Rohrgewdlbe E=75 MPa

E-Modul [MPa] 75
¢ [kPa] 40
¢ [°] 40

Tabelle 14: Materialkennwerte — Verrottetes Rohrgewdlbe

Zur Vorbemessung der Innenschale werden die SchnittgroRen fur den Berechnungsschritt B.6
unter Berlcksichtigung der Materialkennwerte flir das verrottete Rohrgewotlbe gemald Tabelle

14 herangezogen, diese sind nachfolgend dargestellt:

Normalkraft [KN/m] — Anzeigewert x 1000

Oulput Version 20.3.080

48,00 40,00 32,00 24,00 16,00 800 0,00 8,00 16,00 24,00 32,00 0,00
L L L 1 L L L L L 1 L L L L 1

16,00

Axial forces N (scaled up 0,625 times)
Maximum value = -2,277 kN/m (Element 116 at Node 71672)
Minimum value = -7,565 kN/m (Element 194 at Node 52638)

e
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Querkraft [kN/m] — Anzeigewert x 1000

Output Version 20.3.0.60

6.0 40,00 3200 2400 16,00 600 0,00 8,00 16,00 2400 32,00 40,00 ]
L I L L L L 1 L L L I 1 1 L I

TR T

H

Maximum value = 1,832 kN/m (Element 195 at Node 55080)

Shear forces Q (scaled up 4,00 tlmes]
Minimum value = 1,634 kNim (Element 197 at Node 55110)

=TT
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Machbarkeitsstudie Knoten Frankfurt; DB NETZE
Fernbahntunnel inkl. Station unterhalb des Hbf. Frankfurt/Main
Vorstatik Station Typ |

Moment [kNm/m] — Anzeigewert x 1000
Output Version 20.3.0.60
2400 o % 000 800 © LT -
| il Lol
200 I 2
E n
0 | I "
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0
£ 1
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Bending moments M (scaled up 2,00 times)
Maximum value = 2,058 kN m/m (Element 188 at Node 46568)
Minimum value = -1,876 kN m/m (Element 176 at Node 27847)
PLAXIS 113.11.2020
(Pt erarne S oy
B _Ber_1a_66mNN_Neu_01 ‘196 |ILF Beratende Ingenieure GmbH

Tabelle 15: Charakteristische Schnittgréfen Innenschale — Verrottung E=75 MPa

Die Vorbemessung der Innenschale erfolgt mit der Software ConDim [18] flr ausgewahlte
SchnittgrélRenpaare. Die Ergebnisse sind in Tabelle 16 zusammenfassend aufgelistet.

N Q M As As,Riss1 As,Quer.
[KN/m] [KN/m] [KNm/m] [cm?/m] [cm?/m] [cm?/m?]
-6450 350 2060 50 50 0

-5000 1835 1410 15 25 7
-7565 300 1520 30 5 0

Tabelle 16: Charakteristische Schnittgréfien und Vorbemessung — Verrottung E=75 MPa

'es wird eine maximale Rissbreite von 0,15 mm beriicksichtigt

9.3.3 Berechnungsergebnisse Steifigkeit verrottetes Rohrgewolbe E=250 MPa

E-Modul [MPa] 250
¢ [kPa] 40
o [] 40

Tabelle 17: Materialkennwerte — Verrottetes Rohrgewdlbe

Zur Vorbemessung der Innenschale werden die SchnittgroRen fir den Berechnungsschritt B.6
unter Berucksichtigung der Materialkennwerte fur das verrottete Rohrgewodlbe gemaf} Tabelle
17 herangezogen, diese sind nachfolgend dargestellt:
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Normalkraft [KN/m] — Anzeigewert x 1000

Culput Version 20.3.0.60

48,00 40,00 32,00 24,00 16,00 800 0,00 8,00 16,00 24,00 32,00
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Axial forces N (scaled up 0,625 times)
Maximum value = -2,496 kN/m (Element 116 at Node 71672)
value = -6,993 kN/m (Element 257 at Node 33613)

e
I |13.1 1.2020
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Querkraft [kN/m] — Anzeigewert x 1000

Output Version 20.3.0.60
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Shear forces Q (scaled up 4,00 times)
Maximum value = 1,719 kN/m (Element 195 at Node 55080)
Minimum value = -1,735 kN/m (Element 197 at Node 55110)

113.11.2020
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Machbarkeitsstudie Knoten Frankfurt; DB NETZE
Fernbahntunnel inkl. Station unterhalb des Hbf. Frankfurt/Main
Vorstatik Station Typ |

Moment [kKNm/m] — Anzeigewert x 1000
Output Version 20.3.0.60
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Bending moments M (scaled up 2,00 times)
Maximum value = 1,474 kN m/m (Element 196 at Node 52720)
Minimum value = -1,422 kN m/m (Element 194 at Node 52634)
PLAXIS 113.11.2020
(Pt erarne S oy
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Tabelle 18: Charakteristische Schnittgrofien Innenschale — Verrottung E=250 MPa

Die Vorbemessung der Innenschale erfolgt mit der Software ConDim [18] flr ausgewahlte
SchnittgrélRenpaare. Die Ergebnisse sind in Tabelle 19 zusammenfassend aufgelistet.

N Q M As As,Riss1 As,Quer.
[KN/m] [KN/m] [KNm/m] [cm?/m] [cm?/m] [cm?/m?]
-5950 350 1400 15 15 0
-4000 1735 1475 35 40 67
-6995 250 1100 20 5 0

Tabelle 19: Charakteristische Schnittgréften und Vorbemessung — Verrottung E=250 MPa

'es wird eine maximale Rissbreite von 0,15 mm beriicksichtigt

9.3.4 Berechnungsergebnisse Steifigkeit verrottetes Rohrgewolbe zu Frank-
furter Ton

Zur Vorbemessung der Innenschale werden die SchnittgrofRen flr den Berechnungsschritt B.6
herangezogen. Dem verrotteten Rohrgewdlbe werden die Materialkennwerte des Frankfurter
Ton (Hardening Soil Model) zugewiesen.
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Normalkraft [KN/m] — Anzeigewert x 1000

Output Version 20.3.0.60

18,00 -a0,00 32,00 24,00 -16,00 8,00 0,00 8,00 16,00 24,00 32,00
L L L 1 L L L L L L 1 L L L L

16,0

16,00

Ll
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Axial forces N (scaled up 0,625 times)
Maximum value = -2,988 kN/m (Element 116 at Node 71672)
value = -6 944 kN/m (Element 257 at Node 33613)
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Querkraft [kN/m] — Anzeigewert x 1000

Output Version 20.3.0.60

24,00

16,00

I
/

Shear forces Q (scaled up 4,00 times)
Maximum value = 1,917 kN/m (Element 195 at Node 55080)
value = -1,847 kN/m (Element 197 at Node 55110)

[Prafect ferame
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Moment [kKNm/m] — Anzeigewert x 1000
Output Version 20.3.060
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Bending moments M (scaled up 2,00 times)
Maximum value = 1,501 kN m/m (Element 196 at Node 52720)
Minimum value = -1,537 kN m/m (Element 184 at Node 52634)
PLAXIS |'13‘11.2020
(Pt erarne £ oy
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Tabelle 20: Charakteristische SchnittgréfRen Innenschale — Verrottung zu Frankfurter Ton

Die Vorbemessung der Innenschale erfolgt mit der Software ConDim [18] fir ausgewahlte
SchnittgrélRenpaare. Die Ergebnisse sind in Tabelle 21 zusammenfassend aufgelistet.

N Q M As As,Riss1 As,Quer.
[kN/m] [KN/m] [KNm/m] [cm?/m] [cm?/m] [cm?/m?]
-6300 350 1200 15 5 0

-4200 1920 1540 40 45 74
-6945 100 800 20 5 0

Tabelle 21: Charakteristische SchnittgréRen und Vorbemessung — Verrottung zu Frankfurter

Ton

'es wird eine maximale Rissbreite von 0,15 mm berlcksichtigt
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9.3.5 Zusammenfassung Bewehrungsmengen Innenschale

Nachfolgend werden die im Rahmen der Vorbemessung ermittelten Bewehrungsmengen zu-

sammenfassend aufgelistet:

Steifigkeit verrottetes As,max = max(As, AsRriss) As qQuer.max
Rohrgewoélbe: [cm?/m] [em?m?]
E= 100 MPa 37 69
E=75 MPa 50 71

E= 250 MPa 40 67
M?terial verrottetes Rohrge- 45 74
wolbe = Frankfurter Ton

Tabelle 22: Zusammenfassung Bewehrungsmengen Innenschale - Vorbemessung

Die maximale Ringbewehrung der Innenschale liegt bei rd. 50 cm?/m. Die Querkraftbeweh-
rung im Anschlussbereich zum Mittelpfeiler betragt rd. 74 cm?/m?. Aufgrund der sehr hohen
erforderlichen Querkraftbewehrung sollte in diesem Anschlussbereich in einer spateren
Projektphase eine aufgeweitete Innenschale (Voute auf rd. 1,2 m Querschnittshohe) vor-
gesehen werden. AuBerhalb der Anschlussbereiche sind max. Querkraftzulagen von rd.
30 cm?/m? erforderlich.

9.4 Vorbemessung Mittelpfeiler bei verrottetem Rohrgewolbe

Nachfolgend werden fir Berechnungsschritt B.6 die charakteristischen SchrittgréRen (Normal-
kraft, Moment) in einem malfigebenden Schnitt (siehe Abbildung 25) flr die Berechnungen der
Parameterstudie der Verrottung aufgelistet und die erforderliche Bewehrung (siehe Tabelle
23) im Rahmen der Vorbemessung ermittelt. Die Querkrafte sind in diesem Schnitt sehr gering
und werden daher nicht betrachetet.

e ] Nk Mk As
Steifigkeit Verrottung: kN/m] (kNm/m] [cm?/m]
E=100 MPa 12780 925
E=75 MPa 12850 960
E=250MPa 12690 860 30
Verrottetes Material =
Frankfurter Ton 12430 430

Tabelle 23: Zusammenfassung Bewehrungsmengen Mittelpfeiler B.6 - Vorbemessung
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Machbarkeitsstudie Knoten Frankfurt; DB NETZE
Fernbahntunnel inkl. Station unterhalb des Hbf. Frankfurt/Main
Vorstatik Station Typ |

Cutput Version 20.3.0.80
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Total normal stresses (cross section] @, (scaled up 2,000 fimes)
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Abbildung 25: Normalspannungsverteilung Mittelpfeiler Berechnungsschritt B.6 — Berech-
nung Steifigkeit Verrottung E=100 MPa

9.5 Verschiebungen im Endzustand

Im Rahmen der Vorbemessung der Innenschale und des Mittelpfeilers wurde eine Parameter-
studie fur die Steifigkeit des verrotteten Materials durchgefiihrt. Zur Abschatzung der Verschie-
bungen an der Gelandeoberflache im Rahmen der Vorbemessung werden die Ergebnisse flr
die Berechnungen mit einer Steifigkeit des verrotteten Materials von E= 75 MPa, E=100 MPa,
E=250 MPa und die Berechnung mit ,verrottetes Material = Frankfurter Ton“ betrachtet. Die
Verschiebungsplots der Berechnungen kénnen Anhang 4 entnommen werden.

Zur Auswertung wird ein horizontaler Schnitt (siehe Abbildung 26 bis Abbildung 33) an der
Gelandeoberkannte betrachtet. Nachfolgend sind die Maximalwerte der Verschiebungen zu-
sammenfassend aufgelistet.

. . . Uy, max Ux,max
Steifigkeit Verrottung: [mm] [mm]
E=75 MPa 64 50
E=100 MPa 44 39
E=250MPa 13 20
Verrottetes Material =
Frankfurter Ton 13 18

Tabelle 24: Zusammenfassung Maximalwerte der Verschiebung B.6 — Vorbemessung

Die sehr geringen Steifigkeiten (E=75 MPa, E=100 MPa) fur das verrottete Material stellen
eine Grenzwertbetrachtung fur die Einwirkung auf die Innenschale im Rahmen der Parame-
terstudie dar. GemaR Literatur ,grey rock theory“ [22] wird von einer deutlich héheren Rest-
steifigkeit des verrotteten Material von E = 10 GPa ausgegangen. Aufgrund dessen werden
die Ergebnisse flr die Steifigkeit E=75 MPa und E=100 MPa als unrealistisch eingeschatzt. In
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Fernbahntunnel inkl. Station unterhalb des Hbf. Frankfurt/Main

Vorstatik Station Typ |

DB] NETZE

den ermittelten Verschiebungswerten gemaf Tabelle 24 sind keine herstellungsbedingten
Verschiebungen infolge des Rohrvortriebes enthalten.

Im Rahmen der Vorbemessung werden somit maximale Verschiebungswerte (uy,uy)
(ohne herstellungsbedingten Verschiebungen des Rohrvortriebs) von rd. 20 mm ermit-

telt.

Output Version 20.3.080
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Abbildung 26: Vertikalverschiebung uy - Berechnungsschritt B.6 — E=75 MPa

Output Version 20.3.0.60
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Abbildung 27: Horizontalverschiebungen ux - Berechnungsschritt B.6 — E=75 MPa
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Output Version 20.3.080
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Abbildung 28: Vertikalverschiebung uy - Berechnungsschritt B.6 — E=100 MPa

Output Version 20.3.080
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Total displacements u, (scaled up 200 times)
Maximum value = 0,03868 m

Minimum value = -0,03615 m
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Abbildung 29: Horizontalverschiebungen ux - Berechnungsschritt B.6 — E=100 MPa
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Output Version 20.3.080
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Abbildung 30: Vertikalverschiebung uy - Berechnungsschritt B.6 — E=250 MPa

Output Version 20.3.080
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Abbildung 31: Horizontalverschiebungen uyx - Berechnungsschritt B.6 — E=250 MPa
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Output Version 20.3.080
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Abbildung 32: Vertikalverschiebung uy - Berechnungsschritt B.6 — Verrottetes Material =

Frankfurter Ton

Output Version 20.3.0.60
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Abbildung 33: Horizontalverschiebungen ux - Berechnungsschritt B.6 — Verrottetes Material

= Frankfurter Ton
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9.6 Grenzbetrachtung Einwirkung auf Innenschale und Mittelpfeiler

und Vorbemessung dieser Bauteile

Zur Vorbemessung der Innenschale und des Mittelpfeilers in dieser Grenzbetrachtung werden
die SchnittgroRRen flr den Berechnungsschritt B_G.2 (siehe Tabelle 10) herangezogen. In die-
sem Berechnungsschritt erfolgt der Vollausbruch ohne Vorentlastung.

Normalkraft [KN/m] — Anzeigewert x 1000

Output Version 20.3.0.60

32,00

24,00

16,0

E eadiot

18,00 -40,00 32,00 34,00 16,00 800 000 800 16,00 2,00 32,00 0,00

Axial forces N (scaled up 0,625 times)
Maximum value = -4,801 kN/m (Element 73 at Node 81278)
Minimum value = -8,892 kN/m (Element 135 at Node 52790)

PLAXISl

[Project fer

16.11.2020

B_Bg;_1a_66mNN_Grenzb ‘7 AITI“;Beratende Ingenieure GmbH

Querkraft [kN/m] — Anzeigewert x 1000

Oulput Version 20.3.080

12,00 R PEREFRETETEY PETERREE FETERERE PR RS FRRY NETE TS FEET ST PPN SEREREE PR RRES NS P P

24,00

16,0

e \é.\ |\||E eadian

48,00 40,00 32,00 24,00 16,00 800 000 800 16,00 24,00 32,00 40,00
bl

0.0 ]

Shear forces Q (scaled up 4,00 times)
Maximum value = 1,597 kN/m (Element 136 at Node 55546)
Minimum value = -1,586 kN/m (Element 138 at Node 55778)

[Praeet ferame Sep any
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NETZE

Moment [kKNm/m] — Anzeigewert x 1000

Culput Version 20.3.0.60

Bending moments M (scaled up 2,00 times)

Maximum value = 1,363 kN m/m (Element 137 at Node 53363)
Minimum value = -1,363 kN m/m (Element 135 at Node 52791)

116.11.2020

| LF Beratende Ingenieure GmbH

oy Sep

B_ Ber_1a_66mNN_Grenzb ... 7

PLAXISI

Tabelle 25: Charakteristische Schnittgré3en Innenschale — Grenzbetrachtung B_G.2

Die Vorbemessung der Innenschale erfolgt mit der Software ConDim [18] flr ausgewahlte
SchnittgrélRenpaare. Die Ergebnisse sind in Tabelle 26 zusammenfassend aufgelistet.

N Q M As As,Riss1 As,Quer.
[KN/m] [KN/m] [KNm/m] [cm?/m] [cm?/m] [cm?/m?]
-6250 350 1300 15 5 0

-6500 1600 1363 20 25 62
-6100 100 1100 15 5 0

Tabelle 26: Charakteristische Schnittgré3en und Vorbemessung — Grenzzustand B_G2.

ohne Vorentlastung

'es wird eine maximale Rissbreite von 0,15 mm beriicksichtigt

Die ermittelten SchnittgréRen dieser Grenzbetrachtung liegen in derselben GréfRenordnung
als jene in Abschnitt 9.3 bei Berlcksichtigung der Verrottung des Rohrgewdlbes. Dies deutet
darauf hin, dass es aufgrund der geringen Uberlagerung zu keiner nennenswerten Gewdlbe-
wirkung im Boden kommt und die volle Uberlagerung auf den Querschnitt wirkt.

Nachfolgend werden fur Berechnungsschritt B_G.2 die charakteristischen Schrittgrofien (Nor-
malkraft, Moment) in einem maligebenden Schnitt (siehe Abbildung 34) ermittelt. Die Quer-

krafte sind in diesem Schnitt sehr gering und werden daher nicht betrachtet.

Nk Mk As
[KN/m] [KNm/m] [cm?/m]
12980 200 30

Tabelle 27: Zusammenfassung Bewehrungsmengen Mittelpfeiler B_G.2 - Vorbemessung

INGENIEURGEMEINSCHAFT

FERNBAHNTUNNEL
FRANKFURT AM MAIN

Stand: 30.11.2020

Seite 54 von 61



Machbarkeitsstudie Knoten Frankfurt; DB NETZE
Fernbahntunnel inkl. Station unterhalb des Hbf. Frankfurt/Main
Vorstatik Station Typ |

Output Version 20.3.080
48,00 40,00 32,00 24,00 16,00 800 0,00 8,00 16,00 24,00 32,00 4000 108 ki)
L 1 1 L Il 1 1 L L 1 L 1 1 1 L
24m s
20
16,00 —
B 15
E /A «-
800 ] / % \ o
Iy 3 \
Ii

16,00

2400 7|

Tatal iormal stresses (cross section] @,, (scaled up 2,00"10°7 fimes)
Maximun value =-5649 kNim®
Minsmum value = 6488 kNim”
Equivalent force is -12.96*10° kN/m at pasition (-0.007. 0.586) m

F descrips
P

16.11.2020
e e Gy
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Abbildung 34: Normalspannungsverteilung Mittelpfeiler Berechnungsschritt B_G.2
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10 Zusammenfassung

Im Rahmen der Machbarkeitsstudie Knoten Frankfurt, Fernbahntunnel inkl. Station unterhalb
des Hbf. Frankfurt/Main, werden in der vorliegenden Vorstatik wesentliche Nachweise zur
Machbarkeit der Station Typ | gefuhrt.

Grundlage fur die vorliegenden Untersuchungen bildet der geotechnische Bericht [1]. Aufgrund
der relativ hohen Gebirgsdurchlassigkeit werden drainierte Analysen durchgefuhrt.

Die Untersuchung wird an zweidimensionalen Modellen im ebenen Verformungszustand mit
der Software Plaxis 2D [17] durchgeflhrt.

Es werden Nachweise der Station im Bauzustand gefiihrt, wo die Standsicherheit des Rohr-
gewdlbes malRgebend ist. Zusatzlich werden NotfallmaRnahmen untersucht, wobei gegen ein-
dringendes Grundwasser ein Gegendruck (Luftdruck) im Ausbruchquerschnitt berticksichtigt
wird.

Im Endzustand werden die Einwirkungen auf die Innenschale unter Berlcksichtigung eines
verrotteten Rohrgewdlbes betrachtet. Fir die Steifigkeit des verrotteten Materials wird eine
Parameterstudie durchgefiihrt. Als Grenzbetrachtung und Plausibilitatskontrolle wird ein Voll-
ausbruch ohne Vorentlastung und ohne Bericksichtigung des Rohrgewdlbes untersucht.

Die Ergebnisse zeigen, dass die maximale Ringbewehrung der Innenschale bei rd. 50 cm?/m
liegt. Die Querkraftbewehrung im Anschlussbereich zum Mittelpfeiler betragt rd. 74 cm?/m?2.
Aufgrund der sehr hohen erforderlichen Querkraftbewehrung sollte in diesem Anschlussbe-
reich in einer spateren Projektphase eine aufgeweitete Innenschale (Voute auf rd. 1,2 m Quer-
schnittshdéhe) vorgesehen werden. Aul3erhalb der Anschlussbereiche sind max. Querkraftzu-
lagen von rd. 30 cm?/m? erforderlich.

Die Bewehrungsmengen im Mittelpfeiler liegen bei rd. 30 cm?m. In einer durchgefuhrten
Grenzbetrachtung (unsymmetrische Ausbruchsituation) wurden max. 160 cm?/m vertikale Be-
wehrung ermittelt.

Die Bewehrungsgehalte wurden an maRgebenden Schnitten an der Innenschale und am Mit-
telpfeiler ermittelt. Im Rahmen der Vorbemessung wurde keine vollstdndige Bemessung
durchgefuhrt. Desweiteren wurde auch keine Brandeinwirkung untersucht.

Im Rahmen der Vorbemessung wurden maximale Verschiebungswerte (uy,ux), ohne herstel-
lungsbedingte Verschiebungen des Rohrvortriebs, an der Gelandeoberkante von rd. 20 mm
ermittelt.
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Anlage 1: Ergebnisse numerische Berechnung — Bauzustand Rohrgewoélbe
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Hlﬁ Projekt: 10551:Machbarkeitsstudie Knoten Frankfurt Bearb.. Summerer
S Objekt: Station Typ | Gepr.: Spieg!
CONSULTING
ENGINEERS Titel: Materialkennwerte Datum: Nov 20
Hardening Soil:
Material set
Identification number 1

Identification
Material model
Drainage type
Colour

Comments

General properties

Stiffness

Egp ™
Epeg ™
E, =

pawer {m)

Strenath
Cref
wp (phi)
w (psi)

kM fm®
kM fm

ki fm2
ki fm2
ki fm2

ki m2

Frankfurter Ton
Hardening soil
Crained

RiGE 245, 142, 45

19,00
19,00
20,00E3
20,00E3
73,20E3
1,000

20.00

20.00
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Projekt: 10551:Machbarkeitsstudie Knoten Frankfurt Bearb.. Summerer
= |objekt: Station Typ | Gepr.: Spiegl
CONSULTING
ENGINEERS Titel: Materialkennwerte Datum: Nov 20
Mohr Coulomb:
Material set
Identification number % 5 [ 7
Identification Beton Rohr non porous Frankfurter Kalke Interface Tiibbing Rohr Fuge_Rohr_Rohr
Material model Mohr-Coulomb Mohr-Coulomb Mohr-Coulomb Mohr-Coulomb
Drainage type MNon-porous Drained Mon-parous MNon-porous
Colour RGB 195, 229, 249 . RGE 221, 100, 221 . RGB 230, 30, 53 RGE 232, 161, 209
Comments
General properties
¥ wnsat ki fm= 24,00 22,00 0,000 0,000
= ki fm3 24,00 22,00 0,000 0,000
Material set
Identification number 4 5 & T
Identification Beton Rohr non porous Frankfurter Kalke Interface Tibbing Rohr Fuge_Rohr_Rohr
Material model Mohr-Coulomb Mohr-Coulomb Mohr-Coulomb Mohr-Coulomb
Drainage type Non-porous Drained MNon-porous MNon-porous
Colour RGE 195, 229, 245 . RGE 221, 100, 221 . RGB 230, 30, 53 RGE 232, 161, 209
Stiffness
E kM fm= 30,00EG 350,0E3 31,00EG 31,00EG
v (nu) 0,1500 0,2000 0,1500 0,1500
Alternatives
] kM fmz 13,04E6 145,8E3 13, 48EG 13,48E6
E oed kM fm2 31,68E5 338,9E3 32,73E6 32,73E6
Strength
Cref kM fm2 1950 15,00 100,0 100,0
o (phi) 2 40,00 32,50 20,00 20,00
w {psi) 2 0,000 0,000 0,000 0,000
Velocities
Ve m/s 2309 255,0 0,000 0,000
W o m/s 3598 416,4 0,000 0,000
= Advanced
Set to default values
Stiffness
Einc kM fm 2 0,000 0,000 0,000 0,000
¥ ok m 0,000 0,000 0,000 0,000
Strength
Cinc kM fm2fm 0,000 0,000 0,000 0,000
Y ref m 0,000 0,000 0,000 0,000
Tension cut-off
Tensile strength ki fm2 0,000 0,000 0,000 0,000
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EIE Projekt: 10551:Machbarkeitsstudie Knoten Frankfurt Bearb.. Summerer
I Objekt: Station Typ | Gepr.: Spieg!
CONSULTING

ENGINEERS Titel: Materialkennwerte Datum: Nov 20

Linear elastisch:

Material set
Identification number
Identification
Material model
Drainage type
Colour

Comments

General properties
¥ unsat

""'551

Material set
Identification number
Identification
Material model
Drainage type
Colour

Stiffness
E

v {nu)

2

Beton IS
Linear elastic
MNon-porous

RGE 134, 234, 162

3

Beton Pfeiler
Linear elastic
Mon-porous

RGE 236, 232, 156

ki fm?2 25,00 25,00
kM fm? 25,00 25,00
2 3
Beton IS Beton Pfeiler
Linear elastic Linear elastic
Mon-porous MNon-porous
RGE 134, 234, 152 RGB 236, 232, 156
kM m2 34, 00E6 34,00E5
0, 1500 0,1500
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H-I__E Projekt: 10551:Machbarkeitsstudie Knoten Frankfurt Bearb.. Summerer
T Objekt: Station Typ | Gepr.: Spieg|
CONSULTING
ENGINEERS Titel: Materialkennwerte Datum: Nov 20
Balkenelemente:
Material set

Identification number

Identification

Comments

Calour

Material type

Properties

Isotropic

EA,
EA,
El

d

"

w (nu)

Rayleigh o

Rayleigh B

Prevent punching

Elastic
kM/fm 22, 20E6
kM /fm 22,20E6
kM m2fm 333,0E3
m 0,4243
kMfmj/m 5,300

0,1500
0,000
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E-I__E Projekt: 10551:Machbarkeitsstudie Knoten Frankfurt Bearb..  Summerer
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EHE Projek: 10551:Machbarkeitsstudie Knoten Frankfurt Bearb..  Summerer
== |objekt: Station Typ | Gepr.: Spiegl
CONSULTING
ENGINEERS Titel: B.5 - Vollausbruch der beiden Réhren Datum: Nov 20
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E-I__E Projekt: 10551:Machbarkeitsstudie Knoten Frankfurt Bearb..  Summerer
== |objekt: Station Typ | Gepr.: Spiegl
CONSULTING
ENGINEERS Titel: B.5 - Vollausbruch der beiden Réhren Datum: Nov 20
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E-I__E Projek: 10551:Machbarkeitsstudie Knoten Frankfurt Bearb. Summerer

= |Objekt: Station Typ | Gepr.: Spiegl
CONSULTING
ENGINEERS Titel: B.5 - Vollausbruch der beiden R6hren Datum: Nov 20
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E-I__E Projekt: 10551:Machbarkeitsstudie Knoten Frankfurt Bearb. Summerer

= |Objekt: Station Typ | Gepr.: Spiegl
CONSULTING
ENGINEERS Titel: B.5 - Vollausbruch der beiden R6hren Datum: Nov 20
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Machbarkeitsstudie Knoten Frankfurt; DB NETZE
Fernbahntunnel inkl. Station unterhalb des Hbf. Frankfurt/Main

Vorstatik Station Typ |

Anlage 2: Ergebnisse numerische Berechnung — Notfallmal3inahmen Bauzustand

Stand: 30.11.2020 Seite 58 von 61
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Hlﬁ Projekt: 10551:Machbarkeitsstudie Knoten Frankfurt Bearb.. Summerer

e I M Station Typ | Gepr.: Spiegl
ENGINEERS Titel: Materialkennwerte Datum: Nov 20
Hardening Soil:
Material set

Identification number 1

Identification Frankfurter Ton

Material model Hardening soil

Drainage type Drained

Colour RGBE 245, 142, 46

Comments

General properties

¥ unsat kM fm? 19,00
¥ sat kN fm= 19,00
stiffness
E g "f kM/m? 20,00E3
Epeg ™ kM/m? 20,00E3
E, "™ kM/fm?2 73,20E3
power (m) 1,000
Strenath
Cref kM /m? 20,00
@ (phi) ® 20,00
w (psi) ® 0,000

Anhang_2_Notfallmainahmen_Bauzustand.xlsm



Projekt: 10551:Machbarkeitsstudie Knoten Frankfurt Bearb.. Summerer
= |objekt: Station Typ | Gepr.: Spiegl
CONSULTING
ENGINEERS Titel: Materialkennwerte Datum: Nov 20
Mohr Coulomb:
Material set
Identification number % 5 [ 7
Identification Beton Rohr non porous Frankfurter Kalke Interface Tiibbing Rohr Fuge_Rohr_Rohr
Material model Mohr-Coulomb Mohr-Coulomb Mohr-Coulomb Mohr-Coulomb
Drainage type MNon-porous Drained Mon-parous MNon-porous
Colour RGB 195, 229, 249 . RGE 221, 100, 221 . RGB 230, 30, 53 RGE 232, 161, 209
Comments
General properties
¥ st knjms2 24,00 22,00 0,000 0,000
= ki fm3 24,00 22,00 0,000 0,000
Material set
Identification number 4 5 & T
Identification Beton Rohr non porous Frankfurter Kalke Interface Tibbing Rohr Fuge_Rohr_Rohr
Material model Mohr-Coulomb Mohr-Coulomb Mohr-Coulomb Mohr-Coulomb
Drainage type Non-porous Drained MNon-porous MNon-porous
Colour RGE 195, 229, 245 . RGE 221, 100, 221 . RGB 230, 30, 53 RGE 232, 161, 209
Stiffness
E kM fm= 30,00EG 350,0E3 31,00EG 31,00EG
v (nu) 0,1500 0,2000 0,1500 0,1500
Alternatives
] kM fmz 13,04E6 145,8E3 13, 48EG 13,48E6
E oed kM fm2 31,68E5 338,9E3 32,73E6 32,73E6
Strength
Cref kM fm2 1950 15,00 100,0 100,0
o (phi) 2 40,00 32,50 20,00 20,00
w {psi) 2 0,000 0,000 0,000 0,000
Velocities
Ve m/s 2309 255,0 0,000 0,000
W o m/s 3598 416,4 0,000 0,000
= Advanced
Set to default values
Stiffness
Einc kM fm 2 0,000 0,000 0,000 0,000
¥ ok m 0,000 0,000 0,000 0,000
Strength
Cinc kM fm2fm 0,000 0,000 0,000 0,000
¥ et m 0,000 0,000 0,000 0,000
Tension cut-off
Tensile strength ki fm2 0,000 0,000 0,000 0,000
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EIE Projekt: 10551:Machbarkeitsstudie Knoten Frankfurt Bearb.. Summerer
I Objekt: Station Typ | Gepr.: Spieg!
CONSULTING

ENGINEERS Titel: Materialkennwerte Datum: Nov 20

Linear elastisch:

Material set
Identification number
Identification
Material model
Drainage type
Colour

Comments

General properties
¥ unsat

""'551

Material set
Identification number
Identification
Material model
Drainage type
Colour

Stiffness
E

v {nu)

2

Beton IS
Linear elastic
MNon-porous

RGE 134, 234, 162

3

Beton Pfeiler
Linear elastic
Mon-porous

RGE 236, 232, 156

ki fm?2 25,00 25,00
kM fm? 25,00 25,00
2 3
Beton IS Beton Pfeiler
Linear elastic Linear elastic
Mon-porous MNon-porous
RGE 134, 234, 152 RGB 236, 232, 156
kM m2 34, 00E6 34,00E5
0, 1500 0,1500
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CONSULTING

ENGINEERS  [riter

10551:Machbarkeitsstudie Knoten Frankfurt Bearb.. Summerer
Objekt: Station Typ | Gepr.: Spieg|
Materialkennwerte Datum: Nov 20

Balkenelemente:

Material set

Identification number 1

Identification

Comments

Colour

Material type
Properties

Isotropic

EA,

EA,

=

d

W

v (nu)

Ravyleigh a

Rayleigh B

TBM

Bl rce0,0, 255

Elastic

kM /m 22,20E6
kM /m 22,20E6

kM m2fm 333,0E3

kM fm fm 9,300

Prevent punching
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Elﬁ Projekt: 10551:Machbarkeitsstudie Knoten Frankfurt Bearb..  Summerer

== |objekt: Station Typ | Gepr.: Spiegl
CONSULTING

ENGINEERS Titel: B_N.1 - NotfallmalRnahme Situation 1 Datum: Nov 20

[*10% khim?]
12,00
10,00
800
4,00
400
2,00
0,00
200
400
6,00
8,00
10,00
42,00
14,00
6,00

11.11.2020

70,00
ILF Beratende Ingenieure GmbH

60,00

50,00

30,00 40,00

ETTARIETENTNT FRNTE FRUTE FRTRY FYSNE P SNI AT SRINTTTSAT R ANNT!

Company

00 20
ign ... E‘iﬁ

0,00

20,00 -10,00

-40,00

Cartesian effective stress 0", (scaled up 0,500°10J times)

- -

Maximum value = 11,62*103 kN/m? (Element 6538 at Node 67962)
Minimum value = -14,24*103 kN/m? (Element 6539 at Node 66853)

PLAXIS |

B Ber 4c Interface desi

Proec!
Priec! fllename

-50,00

70,00 60,00

-30,00
[RNEE PRI PYST PYETY STSRRAT TR TN RN ANTY] SNRTY STRTY FONTY FENT FUNTE PN FETSI PRSI RNETA

IIII|IIII|IIlI|IlIIIIIII|IlII|IIII|IIIl|IIII|IIIéIIIII|Il||||||||l||I|IIII|IIII|III
: 5 3 &8 8 38 3 3

Output Version 20 3 0.60
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iLK

CONSULTING
ENGINEERS

Projekt: 10551:Machbarkeitsstudie Knoten Frankfurt

Bearb.:

Summerer

Objekt: Station Typ |

Gepr.:

Spiegl

Titel:

B_N.1 - NotfallmalRnahme Situation 1

Datum:

Nov 20

[*10% kN/mA]
26,00

50,00 60,00 70,00

40,00

10,00 20,00
Lonrobvaro e boanetonneovnnlbovon oot vl oatwveelare ibarolavnr bbb beon ool Bee Dol bine b binpa boava bonnabingali I
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20,00
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16,00
1400
12,00
10,00
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6,00
4,00
2,00
0,00
-2.00
-4,00
46,00
-8,00

22,00

Cartesian effective stress ¢',, (scaled up 0,500%10-3 times)

Output Version 20.3.0.60
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~

24,70*103 kN/m? (Element 6646 at Node 82019)

Maximum value

11.11.2020

-6248 kN/m? (Element 6833 at Node 54338)

Minimum value

Project descriphan

Company

Step

|Project fiemame

gn ... ‘

ILF Beratende Ingenieure GmbH
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PLAXIS
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10551:Machbarkeitsstudie Knoten Frankfurt
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CONSULTING
ENGINEERS

Projekt:

10551:Machbarkeitsstudie Knoten Frankfurt

Bearb.:

Summerer

Objekt:

Station Typ |

Gepr.:

Spiegl

Titel:

B_N.1 - NotfallmalRnahme Situation 1

Datum:

Nov 20

70,00
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QOutput Version 20.3.0.60
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E-I__E Projekt: 10551:Machbarkeitsstudie Knoten Frankfurt Bearb..  Summerer
== |objekt: Station Typ | Gepr.: Spiegl
CONSULTING
ENGINEERS Titel: B_N.1 - NotfallmalRnahme Situation 1 Datum: Nov 20
e
: S
g o| T
& N o
B —| =
4 = O
= 4
3 g
3 b vy a
- - i Sl A
g - A S =
L o, 3" . 1h)
= ¢" =3
E v =
3 3
—r 5
g ] ©
CHE D
= (an]
g 3 L
N £% s=
- o oo
E s = 2
g - £ 13z
3 o £ =t
E . g §:.% 50 |
g 4 \WAVAVAY, s 2 8% -
s y gﬁATA‘VA‘!’ = Oe» :
E =TT B o
e 2 D2
g 2 @
. a o
= g ;
£ . 8
" 3 E =
1 € o @D
g 3 2t 2 =
R 523 =
= s 8E o
g ] C I e
8 7 E ]
3 & E Cﬂl
g 3 P o
g 3 W
LE [
g >
2 % 4
5| 3 <L
g’ -
g II||||||IIIIII||||||l||||||||||||||||||||I|| ||||||||||||||||||||||||||||||||| d
g = g g g = g =1
; s+ & & 5 & 2 3 .
£
[s]

Anhang_2_Notfallmainahmen_Bauzustand.xlsm




E-I__E Projek: 10551:Machbarkeitsstudie Knoten Frankfurt Bearb. Summerer
= |Objekt: Station Typ | Gepr.: Spiegl
CONSULTING
ENGINEERS Titel: B_N.1 - NotfallmaRnahme Situation 1 Datum: Nov 20
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Machbarkeitsstudie Knoten Frankfurt; DB NETZE
Fernbahntunnel inkl. Station unterhalb des Hbf. Frankfurt/Main

Vorstatik Station Typ |

Anlage 3: Bemessung Vortriebsrohr auf Vortriebskraft

Stand: 30.11.2020 Seite 59 von 61

INGENIEURGEMEINSCHAFT
FERNBAHNTUNNEL
FRANKFURT AM MAIN



= L 3 Projekt: Stuttgart 21, PFA 1.5 Los 4 Sid Datum: Nov. 2020
p— Objekt: Loschwasserleitung Ber. 1.a Erstellt: Summerer
CONSULTING
ENGINEERS Titel: Spannungsnachweis Rohrleitung Gepriift: Héser

1 Materialeigenschaft Vortriebsrohr

21

2.2

341

3.2

3.3

3.4

fok= [MPa]

Ermittlung Pressenkréfte
Pressenkrafte Normalfall

D,= 3,000([m]
D= 2,400([m]
d= 0,300][m]
D/D, 0,800][-]
L= 480,0[[m]
= 1,0|[kN/m?]
Frresse= 4,5 [MN]

Pressenkrafte Worst Case

L= 90,0{[m]
= 15,0{[kN/m?]
Frresse= 12,72 [MN]

Mindestdruckfestigkeit gemal EN 1916

Aufiendurchmesser
Innendurchmesser
Wandstarke

Vortriebslange
Spezifische Mantelreibung - Normalfall
Pressenkraft "Normalfall"

Abstand zwischen den Zwischenpressstationen
Spezifische Mantelreibung - worst case
Pressenkraft "worst case”

Bemessung Vortriebskraft geman EN 1916

Ad= 0,04 [m]
Ac= 2,393 [m?]
Fimax= 57,42 [MN]

Zustand "geschlossene Fuge"

Fy= 28,71 [MN]

Zustand "offene Fuge"

7= 1,80 [m]
z/d,= 0,60 [
n= 0,20 [
&= 0,80 [
A= 0,80 [
e'= 0,45 [
e= 0,658 [
Fo= 18,89 [MN]
Zusammenfassung
Ferosso= 4,52 [MN]
Frresse= 12,72 [MN]
Frssomar= [MN]
<
Fo= 28,71 [MN]
Fo= 18,89 [MN]

Nachweis erbracht!

Reduktion Wanddicke der Druck beanspruchten Stirnflache
Stirnflache
maximaler theoretischer Rechenwert der Vortriebskraft

grofite Vortriebskraft im Zustand "geschlossene Fuge"

MaR des durchmesserbezogenen Druckbereichs, Annahme z = 0,6xda

Lastminderungsfaktor
grofite Vortriebskraft im Zustand "offene Fuge", Randspannung < 0,6x fck

Pressenkraft "Normalfall"
Pressenkraft "worst case"

maximale Pressenkraft

groRte Vortriebskraft im Zustand "geschlossene Fuge"
grofte Vortriebskraft im Zustand "offene Fuge", Randspannung < 0,6x fck




Machbarkeitsstudie Knoten Frankfurt; DB NETZE
Fernbahntunnel inkl. Station unterhalb des Hbf. Frankfurt/Main

Vorstatik Station Typ |
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INGENIEURGEMEINSCHAFT
FERNBAHNTUNNEL
FRANKFURT AM MAIN



Identification
Material model
Drainage type
Colour

Comments

Stiffness
Egp ™

E geg ™

E,ref

power (m)

Strength
C ref
 (phi)
w (psi)

General properties

ki fm?2
kMfm?

kM fm 2
ki fm2
kM/m?2

ki /m?2

Frankfurter Ton

Hardening soil

Drained

RiGE 245, 142, 45

19,00

19 .00
20,00E3
20,00E3
73,20E3
1,000

20.00

20.00

H-I__E Projekt: 10551:Machbarkeitsstudie Knoten Frankfurt Bearb.. Summerer
T Objekt: Station Typ | Gepr.: Spieg|
CONSULTING
ENGINEERS Titel: Materialkennwerte Datum: Nov 20
Hardening Soil:
Material set
Identification number 1
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Projekt: 10551:Machbarkeitsstudie Knoten Frankfurt Bearb.. Summerer
= |objekt: Station Typ | Gepr.: Spiegl
CONSULTING
ENGINEERS Titel: Materialkennwerte Datum: Nov 20
Mohr Coulomb:
Material set
Identification number 4 5 [ T
Identification Beton E=100MPa verrottet drained Frankfurter Kalke Beton Rohr drained Interface Tibbing Rohr
Material model Mohr-Coulomb Mohr-Coulomb Mohr-Coulomb Mahr-Coulomb
Drainage type Drained Drained Drained MNon-porous
Colour RGE 226, 182, 208 - RGE 221, 100, 221 RGE 44, 232, 242 - RGB 230, 30, 53
Comments
General properties
I kM fm2 24,00 22,00 24,00 0,000
¥ sat ki fm3 24,00 22,00 24,00 0,000
Material set
Identification number 4 & 7
Identification Beton E=100MPa verrottet drz Frankfurter Kalke Beton Rohr drained Interface Tubbing Rohr
Material model Mahr-Coulomb Mahr-Coulomb Mahr-Coulomb Mahr-Coulomb
Drainage type Drained Drained Drained Mon-porous
Colour RGE 226, 152, 208 . RGE 221, 100, 221 RGE 44, 232, 242 . RGE 230, 30, 53
Stiffness
E kMfm2 100,0E3 350,0E3 30,00E5 30,00E5
w {nu) 0,1500 0,2000 0,1500 10,1500
Alternatives
e} kMfm2 43,48E3 145,8E3 13,04E6 13,04E6
E ped kifmz 105,6E3 388,9E3 31,68E6 31,68E56
Strength
Cref kMfm2 40,00 15,00 4663 140,0
@ (phi) = 40,00 32,50 40,00 30,00
W (psi) = 0,000 0,000 0,000 0,000
Velocities
Ve m/fs 133,3 255,0 2309 0,000
W p m/fs 207, 7 416,4 3598 0,000
1 Advanced
Set to default values
Stiffness
Einc kiMjm2fm 0,000 0,000 0,000 0,000
¥ ref m 0,000 0,000 0,000 0,000
Strength
Cinc kiMjm2fm 0,000 0,000 0,000 0,000
¥ ref m 0,000 0,000 0,000 0,000
Tension cut-off
Tensile strength kMjm2 0,000 0,000 0,000 0,000
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Projekt: 10551:Machbarkeitsstudie Knoten Frankfurt Bearb.. Summerer
I Objekt: Station Typ | Gepr.: Spieg!
CONSULTING
ENGINEERS Titel: Materialkennwerte Datum: Nov 20
Mohr Coulomb:
9 10 =

Interface IS / Rohr WD/ Verrottung
Mohr-Coulomb

Drained

Il e 37, 67, 212

0,000

0,000

9
Interface IS [ Rohr / Verrottung
Mahr-Coulomb

Drained

[l ree 37, 67, 212

3,000E&

0,1500

1,304E6

3,168E6
140,0
30,00

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

Verrottung Beton E=250 MPa
Mohr-Coulomb
Drained

RGB 232, 161, 174

24,00

24,00

Verrottung Beton E=250 MPa
Mohr-Coulomb

Drained

RGB 232, 161, 174

250,0E3

0,1500

108,7E3

264,0E3

40,00

40,00

0,000

210,8

328,35

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

Verrottung Beton E=75 Mpa
Mohr-Coulomb
Drained

Il =ce 146, 89, 212

24,00

24,00

12

Jerrottung Beton E=75 Mpa
vohr-Coulomb

Jrained

Il roe 196, 89, 212

75,00E3

0,1500

40,00
40,00

0,000

115,5

179,9

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000
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EIE Projekt: 10551:Machbarkeitsstudie Knoten Frankfurt Bearb.. Summerer
I Objekt: Station Typ | Gepr.: Spieg!
CONSULTING

ENGINEERS Titel: Materialkennwerte Datum: Nov 20

Linear elastisch:

Material set
Identification number
Identification
Material model
Drainage type
Colour

Comments

General properties
¥ unsat

""'551

Material set
Identification number
Identification
Material model
Drainage type
Colour

Stiffness
E

v {nu)

2

Beton IS
Linear elastic
MNon-porous

RGE 134, 234, 162

3

Beton Pfeiler
Linear elastic
Mon-porous

RGE 236, 232, 156

ki fm?2 25,00 25,00
kM fm? 25,00 25,00
2 3
Beton IS Beton Pfeiler
Linear elastic Linear elastic
Mon-porous MNon-porous
RGE 134, 234, 152 RGB 236, 232, 156
kM m2 34, 00E6 34,00E5
0, 1500 0,1500
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E-I__E Projekt: 10551:Machbarkeitsstudie Knoten Frankfurt Bearb. Summerer
= |Objekt: Station Typ | Gepr.: Spiegl
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ENGINEERS Titel: B.5 - Vollausbruch der beiden Réhren Datum: Nov 20
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Cartesian effective stress 0", (scaled up 0,500°103 times)

Output Veersion 20 3.0.60

||||||||||||||||||||||||||||||||||||||1|||||
g 8 g g =)
= & &

||||||||||||||||||1|||||1
g 5 & § g
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Elﬁ Projekt: 10551:Machbarkeitsstudie Knoten Frankfurt Bearb..  Summerer
== |objekt: Station Typ | Gepr.: Spiegl
CONSULTING
ENGINEERS Titel: B.6 - Verrottung Rohrgewdlbe zu Frankfurter Ton | Datum: Nov 20
ESFSEEREEEEEESEE S
T . . . . o~
r o | I
emmmm G
= &
o P i 7 P W . .
2 ] AT AT, A o
z ,f“,=j""-; i) 2
- T A @
g__: Soav x :.“‘} o
7] - . ; ) '_H o
- g TR -
g 1 L s =
E s =
& SRl o
g - =
& ] 2 E
- 5 8
g 1 :
S e = §5
E : 2 g =
g - Ty 23
3 1 g E g @O
in | - o T o]
: s : g 5 2 2
g 3 . 3 - ® Rse)
] g2 & o
; T ¢z
g = E @ y:imy
7 8§ £ 5 2
. ; L =3
g ] 15 9 ¢ D
T iz & 8 =
E fla Q@ 3 =
- £ 3 2 =
o js & = =
R ﬁ_ T Im O
2 2 5 3 ©,
¥4 le S 2 @
E g £ § N
g8 E| |
CRe “ § g ks
. z = |& im
E = FE P
g ! o
¥
g Wy
QFE ==
g >Z
=] i
o m
ﬁ -
g I|III|III|III||II|III|III|III|III|III|III|III|III|III|III|III|III|III J
: 3§ 3 3§ 3 % 3 3 o

Anhang_4 Endzustand_Innenschale.xlsm

46




Nov 20

Summerer
Spiegl

Hqwso ainalusbu| apusjesag 47|

Auedwon)|

Nwm L0 NeN NNWQ9 el Jeg g

EITE ] .n_n._pﬂ_

0coc LI el

uagitiosap jaaibig

SIXVid

Bearb.:
Gepr.:
Datum:

Station Typ |

10551:Machbarkeitsstudie Knoten Frankfurt
B.6 - Verrottung Rohrgewdlbe zu Frankfurter Ton

Projekt:
Objekt:
Titel:

o'y
00

00’y

0w0e

w0
00'gk
00
0082
00EE
00z
00'st
000
0o'vk
0o'er
s
00'es
0009
0%
00'89
LT

0oL

(6L PON Je g0} JusWwa|3) W 0O0'0 = BNjeA Wnwiulpy

(81.£Z5 @pON 1€ 91.96 JUBWR(T) W OEZL0'0 = AN|EA WNWIXE|

R R R R R R R R A R RN R R R AN R R AR R R AN LR R R AR RRR R ER RS AR I

(g0l 00'ss o0'se 000 00'ZE 00 00'DT o' on'o 0o'e- 0091 00'bE- 00'ZE-

00'o1-

00's-

T T TTT T
| | EI |
(=]

|||||||l|
= =
=1 =
=3 o
=

002

00ze

00'0k

CONSULTING
ENGINEERS

09'0'¢ 02 uaisiapnding

47

4 Endzustand_Innenschale.xlsm

Anhang




Hawo ainaiuabu| spusjelag 47| Nﬁ L0 NN NNWQQ e} Jag g
R = e == SIXV1d

(74Zhy ®PON 1€ € JUBUIB|T) W £/9Z0'0- = anjeA wnwiuiy
(96819 9PON 1€ |, JUsWE|T) W 8EHZ0'0 = SNJEA WNWIXE|

(sawn goz dn pajeas) *n sjuawaseidsip |ejoL

@
s © &
E 2 S
E& ©
5 0z
0
g i E
s g 2
[ ©
m | O A
c
o
jud —
£ 3
<
c 5
© =
= X
L c
< S
m L
2 — 3
Y o o
2 > 9
R
c =
D O B
2 =5 2
.m a h
i)
< 0 g
= [nd
o o
A
© =
= o
— F—
o) (]
To) >
o .
— ©
o0
[ e
S 5 2
o | O
7 wv
= O
— Ll
How
S=
=
zQ
o=z
Uow

0082 PR AV iV RV Tl A WA AN AV YA —
A I.h.b.\dﬁ_.ﬂ.ﬁ-ﬂr I AV WAL hﬂ.rﬂ%ﬂrﬂﬁﬁm& A R AN =
e Y R R A A T A A A L A A AT AT A A AT AT TP T AV AT ...MF.A —
00'¥z- Wgﬁ#ﬂ%ﬂﬂdﬁbﬂdﬁrqpqrﬂdgmu.n#«h.&b..,.hqh..r..uﬂ.wkkpqpﬁ«n, & —
; . : A o0t
00'02- e L AT AL s a AR TRy VR —
T YA VT4, -
Ay =
o'k N = 0
e -

— o'
w0 =
00w un.m
0o C
00’ = oo'er
o' =

— 00
02k =8
ook APATATAR CCO0000 5

T ...?FEMWM.-? o 00zE
0002 2
; = o'
0¥ =
E.m.ﬂ TT _ T _-_ Tr __ TT T7T _ LI} _— TT | T _-_ TrT _ TTTTTTT _ TT _—" TT _ T _-_ TTT _ TrT _ TiT _ TT _—" TT _ T _-_ TTT _ TrT _ TTT _ TT _—_ TT _ T _-_ TTT _ TS _ TTT _ TT _—_ T
lwg-01.] 0O'Ss 008 00D OOZE O0'HE 008 00’0 00's- 00'91-  00%E- 00z 00'0k-  00'B- 00D
09°0°'¢ 0Z uoisiap, Inding

4 Endzustand_Innenschale.xlsm

Anhang

48



Machbarkeitsstudie Knoten Frankfurt; DB NETZE
Fernbahntunnel inkl. Station unterhalb des Hbf. Frankfurt/Main

Vorstatik Station Typ |

Anlage 5: Ergebnisse numerische Berechnung — Grenzbetrachtung Innenschale

Stand: 30.11.2020 Seite 61 von 61

INGENIEURGEMEINSCHAFT
FERNBAHNTUNNEL
FRANKFURT AM MAIN



H-I__E Projekt: 10551:Machbarkeitsstudie Knoten Frankfurt Bearb.. Summerer
T Objekt: Station Typ | Gepr.: Spieg|
CONSULTING

ENGINEERS Titel: Materialkennwerte Datum: Nov 20

Hardening Soil:

Material set

Colour

Comments

Stiffness

Egp ™
E geg ™
E,ref

power (m)

Strength
C ref
 (phi)
w (psi)

Identification
Material model

Drainage type

General properties

Identification number

ki fm?2
kMfm?

kM fm 2
ki fm2
kM/m?2

ki /m?2

1
Frankfurter Ton
Hardening soil

Drained

RiGE 245, 142, 45

19,00

19 .00

20,00E3
20,00E3

£3,20E3

1,000

20.00
20.00
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ElE Projekt: 10551:Machbarkeitsstudie Knoten Frankfurt Bearb.. Summerer

= |objekt: Station Typ | Gepr.: Spiegl
CONSULTING
ENGINEERS Titel: Materialkennwerte Datum: Nov 20
Mohr Coulomb:
Identification number 4 5 &
Identification Frankfurter Kalke Interface Tibbing Rohr Interface IS f Rohr WD/ Verrol
Material model Mohr-Coulomb Mohr-Coulomb Mahr-Coulomb
Drainage type Drained Non-porous Drained
Colour B ree 221, 100, 221 [l ree 230, 30, 53 [ ree 37, 67, 212
Comments
eneral properties
¥ unsat kjm? 22,00 0,000 0,000
¥ sat ki fm3 22,00 0,000 0,000
Identification number -l 5 [
Identification Frankfurter Kalke Interface Tubbing Rahr Interface IS / Rohr WD/ Verrol
Material model Mahr-Coulomb Mohr-Coulomb Mohr-Coulomb
Drainage type Drained MNon-porous Drained
Colour B rce 221, 100, 221 Il =ce 2=0, 20, 53 [l rce 7. 67, 212
Stiffness
E kM fmz 350,0E3 30,00ES 3,000E5
v (o) 0,2000 0,1500 0,1500
Alternatives
G kM fm2 145,8E3 13,04E6 1,304E65
E ged ki fm2 388,9E3 31,68E65 3,168E6
Strength
Cook ki fm2 15,00 140,0 140,0
@ {phi) e 32,50 30,00 30,00
w {psi) s 0,000 0,000 0,000
Velocities
Vg m/s 255,0 0,000 0,000
v P m/f= 416,4 0,000 0,000
Advanced
Set to default values
Stiffness
= kM fm2fm 0,000 0,000 0,000
Y ref m 0,000 0,000 0,000
Strength
Cine kM fmzfm 0,000 0,000 0,000
Y ref m 0,000 0,000 0,000
Tension cut-off
Tensile strength kM fmz 0,000 0,000 0,000
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EIE Projekt: 10551:Machbarkeitsstudie Knoten Frankfurt Bearb.. Summerer
I Objekt: Station Typ | Gepr.: Spieg!
CONSULTING

ENGINEERS Titel: Materialkennwerte Datum: Nov 20

Linear elastisch:

Material set
Identification number
Identification
Material model
Drainage type
Colour

Comments

General properties
¥ unsat

""'551

Material set
Identification number
Identification
Material model
Drainage type
Colour

Stiffness
E

v {nu)

2

Beton IS
Linear elastic
MNon-porous

RGE 134, 234, 162

3

Beton Pfeiler
Linear elastic
Mon-porous

RGE 236, 232, 156

ki fm?2 25,00 25,00
kM fm? 25,00 25,00
2 3
Beton IS Beton Pfeiler
Linear elastic Linear elastic
Mon-porous MNon-porous
RGE 134, 234, 152 RGB 236, 232, 156
kM m2 34, 00E6 34,00E5
0, 1500 0,1500
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E-I__E Projek: 10551:Machbarkeitsstudie Knoten Frankfurt Bearb..  Summerer
= |Objekt: Station Typ | Gepr.: Spiegl
CONSULTING
ENGINEERS Titel: B_G.2 - Vollausbruch ohne Vorentlastung Datum: Nov 20
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Elﬁ Projekt: 10551:Machbarkeitsstudie Knoten Frankfurt Bearb..  Summerer
== |objekt: Station Typ | Gepr.: Spiegl
CONSULTING
ENGINEERS Titel: B_G.2 - Vollausbruch ohne Vorentlastung Datum: Nov 20
gs 8 ®8 8 8 8 8 8 8 B8 8 8 8 =8
= ® ¥ & & & v & & g o ¥ ¥ & &
2 o| T
B S 2
| O
E (o]
g 4 i""‘ s
B =3
. @
E c
g &
= —
2 7 @
E -g
E 2
¥ 5
g : 2 0
- — — GO
T (3] L
= P 2 5 =
T - a 2
= ] 7 [} [=}
¢ £ 8z
= "§ = ;‘:‘j
E B @ I~
- 2 83 IL
; S 25 :
g 3 = 5 5 I~
= 3 s W c
E & L =
g 5 E 2 G
@ g £ Z |
= g £ 3 =
2 s = = =
£ o © © 1=
I % U= (=]
2 ] EI “©,
z % g 8 ©
. = E o ‘_I
7 2 = B —
§ = & = g E E @
"] £ 52 @,
3 0 | [ ,
g3 - E’_}ﬂ
. Wy
F ===}
g 7 ><
8| B
q 3 <
ﬁ -
g II|III|III|lII|III|III|III|III|III|IIIIIII|IIISJIII|III|III|IIIIII|II J
. ? § % § ¢ 2 3§ % o

Anhang_5 Grenzbetrachtung_Innenschale .xlsm




ElE Projek: 10551:Machbarkeitsstudie Knoten Frankfurt Bearb. Summerer
= |Objekt: Station Typ | Gepr.: Spiegl
CONSULTING
ENGINEERS Titel: B_G.2 - Vollausbruch ohne Vorentlastung Datum: Nov 20
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ElE Projek: 10551:Machbarkeitsstudie Knoten Frankfurt Bearb. Summerer
= |Objekt: Station Typ | Gepr.: Spiegl
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