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Altstadtringtunnel Miinchen — Verstarkung der bestehenden spannungs-
risskorrosionsgefahrdeten Tunneldecke unter dem Prinz-Carl-Palais

Der Altstadtringtunnel in Miinchen wurde Ende der 1960er Jahre er-
richtet und stellt heute eine der bedeutendsten Verkehrsverbindun-
gen im Zentrum von Minchen dar. Ein ca. 45 m langer Teil des Tun-
nels wurde nachtraglich unter dem Prinz-Carl-Palais in Form von 15
Lamellen errichtet, welche mit spannungsrissgefahrdetem Spann-
stahl vorgespannt wurden. Eine Nachrechnung der Tunneldecke
ergab, dass bei Ausfall der Vorspannung bis zur Rissbildung keine
Tragsicherheit gewahrleistet werden kann und somit eine Verstar-
kung erforderlich ist. Diese wurde in Form von Verbundanker-
schrauben als nachtréagliche Querkraftverstarkung und hochfestem
SAS Gewindestahl als nachtrégliche Biegeverstarkung geplant. Der
Beginn der Baumalinahmen erfolgt im Fruhjahr 2019.

The Altstadtring-Tunnel is one of the central traffic routes in Munich
and was erected in the late 1960s. Section 34 of the tunnel was built
under the exisiting Prince-Carl-Palais. Therefore 15 girders were
made which now form the tunnel ceiling. These girders were pre-
stressed with steel nowadays known for stress corrosion. A recalcula-
tion of the slab showed that no ductile failure can be guaranteed in
case of a rupture of the tendons. Therefore a strengthening of the slab
was planned with concrete screw anchors which were used as post in-
stalled shear reinforcement. Threaded rods of high tension steel are
used as new additional flexural reinforcement. The start of the works
is planned for spring 2019.

Einleitung

Der Minchner Altstadtring stellt den innersten Verkehrsring der Landes-
hauptstadt Miinchen dar. Der Altstadtringtunnel im Norden des Rings ist
zugleich Teil des Altstadtrings und zentrale West-Ost-Verbindung im
Herzen von Minchen. Der Tunnel wurde in den spaten 1960er Jahren er-
richtet und anl&sslich der Olympischen Spiele 1972 fir den Verkehr frei-
gegeben. Heute stellt der Altstadtring Nord mit einer durchschnittlichen,
taglichen Verkehrsbelastung von 74 000 Fahrzeugen, wovon ca. 60 000
auf den Tunnel entfallen eine zentrale Hauptverkehrsader von Miinchen
dar. Eine Teil- oder Totalsperrung bedeutet fir Minchen eine schwerwie-
gende verkehrstechnische Beeintrachtigung fiir das gesamte Innenstadt-
gebiet.
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Eine Besonderheit des Altstadtringtunnels ist mit dem Tunnelblock 34,
direkt unter dem Prinz-Carl-Palais, gegeben. Das historische Palais, wel-
ches lange als Amtssitz des bayerischen Ministerprésidenten genutzt wur-
de, wurde 1806 fertiggestellt. Daher musste der Tunnel aufwendig nach-
traglich unter dem Geb&ude errichtet werden, wie Abbildung 1 zeigt.

Abb. 1: Errichtung der Tunneldecke im Kellergescho3 des Prinz-Carl-Palais,
Foto: Landeshauptstadt Miinchen

Dafur wurde im vorhandenen KellergeschoR eine Abfangkonstruktion aus
Stahltrdgern errichtet und anschlieBend wurden im Pilgerschrittverfahren
insgesamt 15 Betontrager (auch als Lamellen bezeichnet) abschnittsweise
betoniert. Diese Lamellen besitzen eine Hohe von 3,5 m und eine variable
Querschnittsbreite. Zur Reduzierung des Eigengewichts wurden die La-
mellen in Langsrichtung mit mehreren Hohlkdrpern mit einer Hohe von
2 m und einer Breite von 60 bis 120 cm versehen. Die Lamellen sind an-
gepasst an die Momentenlinie in L&ngsrichtung vorgespannt. Anschlie-
Rend wurden die 15 Lamellen auch in Querrichtung mit gerade gefuhrten
Spanngliedern unter und tber den Hohlk&rpern vorgespannt und bilden so
die Tunneldecke.

Nach Errichtung der Tunneldecke wurden die Bereiche fur die beiden
Tunnelwande ausgegraben und diese errichtet, abschlieRend wurde der
Restquerschnitt des Tunnels ausgebrochen und die Fahrbahn hergestellt.
Somit stellen die einzelnen Lamellen vorgespannte Einfeldtrager dar,
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welche auf den TunnelauBenwénden aufliegen und wurden dementspre-
chend in der urspriinglichen statischen Berechnung auch als solche be-
rechnet. Die maximale Spannweite der Lamellen ergibt sich mit ca. 32 m
im Bereich der Siidausfahrt des Tunnels. Die gesamte Blocklange betragt
49,3 m, wobei der gesamte Lastabtrag des Prinz-Carl-Palais ber die
Tunneldecke dieses Blocks erfolgt.

Problem der Tunneldecke

Fir die Vorspannung der Tunneldecke wurde das Spannsystem PZ mit
verglteten Spannstahlen Sigma Oval St 145/160 verwendet, wie auch der
Bohrkern durch die Quervorspannung in Abbildung 2 zeigt. Nach
heutigem Kenntnisstand gilt der verwendete Sigma Oval Stahl als
Spannungsrisskorrosionsgeféhrdet (vgl. [1] und [2]).

| e - K
Abb. 2: Verlegung der Léangsvorspannung und Bohrkern mit Spannstahl
Sigma Oval der Quervorspannung des Altstadtringtunnels, Foto Bauzeit:
Landeshauptstadt Miinchen, Bohrkern: Feix Ingenieure

Eine Nachrechnung gemaR der Handlungsanweisung Spannungsrisskor-
rosion [2] durch das Ingenieurbiiro Grassl im Jahr 2013 ergab, dass bei 13
der 15 Lamellen keine Vorankiindigung des Versagens bei Ausfall der
Spannbewehrung nachgewiesen werden kann.

Aufgrund der stdndigen, hohen Belastung der Tunneldecke des Blocks 34
wurde von Seiten der Landeshauptstadt Miinchen entschieden, die Tun-
neldecke fur den Lastfall des kompletten Ausfalls der VVorspannung er-
tlichtigen zu lassen. Eine wesentliche VVoraussetzung war dabei das Auf-
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rechterhalten des Verkehrs wéhrend der HauptbaumalRnahmen und auf-
grund der Bebauung auf der Tunneldecke der ausschlieRliche Einbau von
der Deckenunterseite.

Verstarkungskonzept

Der Vorschlag fur das Verstarkungskonzept wurde von Seiten der Feix
Ingenieure GmbH erarbeitet. Grundidee dieses Konzepts ist es, Verbund-
ankerschrauben als nachtrégliche Querkraftverstarkungsmittel einzuset-
zen. Die Defizite der Biegebewehrung sollen gleichzeitig durch die Ver-
wendung von Gewindestdben aus hochfestem Stahl (f, =670 MPa,
f, = 800 MPa) ausgeglichen werden, welche in einer zusétzlichen Lage
Spritzbeton an der Deckenunterseite angebracht werden sollen. Hierzu
werden Gewindestdbe mit Durchmessern von ds=43 mm bzw.
ds = 63,5 mm verwendet, welche Uber Muffen gekoppelt werden kénnen.
Die Endverankerung der Biegezugbewehrung wird wiederum tber Ver-
bundankerschrauben in die beiden Lagersockel erfolgen, wie auch Abbil-
dung 3 zeigt. Damit ist eine Installation ausschlieBlich von der Trag-
werksunterseite und in einzelnen Abschnitten im Tunnel moglich,
wodurch durch ein Umlegen von einzelnen Spuren der Verkehr wéhrend
der MaRnahme aufrechterhalten werden kann.

)

Abb. 3: Konzept der nachtréglichen Biegeverstarkung, Bild: Feix Ingenieure

Die Maoglichkeit der Verstdrkung von Tragwerken mit Verbundanker-
schrauben, auch Betonschrauben genannt, wurde in den letzten Jahren an
der Universitat Innsbruck, am Arbeitsbereich fir Massivbau und Bri-
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ckenbau intensiv untersucht. Betonschrauben haben sich in den letzten
Jahrzehnten als Ankermittel im Beton etabliert. Durch den mechanischen
Verbund, tber das Gewinde das beim Eindrehen der Betonschraube in das
Bohrloch in die Bohrlochwandung geschnitten wird, bieten Betonschrau-
ben ein robustes Tragverhalten und eine sehr einfache Installation. Die
Weiterentwicklung der Schrauben hin zu gréReren Durchmessern
(do =16 mm und do=22 mm) ermdglicht durch die hohen mdglichen
Ankerlasten (vgl. [3]) nun den Einsatz des Ankermittels als nachtraglich
eingebaute Bewehrung.

In zahlreichen durchgefiihrten Querkraftversuchen konnten bei Einsatz
der Betonschrauben als Querkraftverstarkung Traglaststeigerungen ge-
geniber einem Referenzversuch ohne Querkraftbewehrung um bis zu
100 % erreicht werden [4],[5],[6],[7]. Auf Basis der Erfahrungen der La-
borversuche und der Anwendung des Systems bei anderen Pilotprojekten
(vgl. [8]) wurde die Querkraftverstdrkung der Tunneldecke geplant.

Quervorspannung oben
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Abb. 4: Konzept der Querkraftverstarkung, Bild: Feix Ingenieure

Wie Abbildung 4 zeigt, werden zwei verschiedene Schraubentypen fir die
nachtrégliche Querkraftverstarkung verwendet. Kurze Schrauben mit ei-
nem Durchmesser do, = 16 mm werden fiir die Aktivierung der bestehen-
den Biigelbewehrung verwendet und zwischen die existierende L&ngsvor-
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spannung eingebohrt. Dadurch wird die neue Biegezugbewehrung mit der
existierenden Betonstruktur kraftschlussig verbunden. Zudem wird zu-
sétzliche Querkraftbewehrung durch die existierenden Hohlkorper in
Form von Betonschrauben mit Durchmesser do = 22 mm eingebaut. Hier-
fur muss jedoch die Zugéanglichkeit der Hohlkérper hergestellt werden,
um die Schrauben einbauen zu kénnen.

VVorabmalRnahmen

Um die Einbaubarkeit des geplanten Systems unter realen Bedingungen
uberprifen zu kénnen wurden im Zuge von Nachtsperren im April und
Mai 2018 bereits 8 der insgesamt 53 Einstiegséffnungen hergestellt. Die
Position der Einstiegsoffnungen wurde planméagig zwischen der Quervor-
spannung angeordnet und die Position auf der Baustelle mittels zersto-
rungsfreien Messverfahren nochmals verifiziert. Die Einstiegséffnungen
wurden durch mehrere nebeneinanderliegende Kernbohrungen hergestellt.
Durch das Einmessen der Spannbewehrung konnte ein auBerplanméRiges
Zerstoren der Quervorspannung vermieden werden.

Abb. 5: Arbeiten im Hohlkdrper im Zuge der Vorabmafinahmen und bereits
eingebaute Querkraftverstarkung, Fotos: Feix Ingenieure

Vor dem Einbau der Querkraftverstarkung mussten die Holzabstrebungen
der verbliebenen Wellblechschalung im Hohlkérper zerkleinert und ent-
fernt werden, wie Abbildung 5 zeigt. Nach erneutem Detektieren der
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Bohrstellen konnten die Bohrungen fir die Querkraftverstarkung von der
Tragwerksunterseite mit Hilfe von Scherenbiihnen erstellt werden. Hier-
fur wurden Kernbohrungen durch den unteren Flansch ausgefiihrt, durch
welche anschlieBend auch die Bohrungen an der Oberseite des Hohlkor-
pers von der Tragwerksunterseite erstellt werden konnten. Somit wurden
die Arbeitszeiten im Hohlkorper lediglich auf das Ansetzen der Schraube
und das Muffen der Schraube beschrankt, was eine deutliche Verbesse-
rung hinsichtlich des Arbeitsschutzes darstellt.

Fazit

Durch die vorhandenen Rahmenbedingungen musste fir die Verstarkung
des Blocks 34 des Altstadtringtunnels ein System gefunden werden, wel-
ches zum einen unter Aufrechterhaltung des Verkehrs eingebaut werden
kann und zum anderen eine einfache und schnelle Installation sowie ein
robustes Tragverhalten gewahrleistet.

Aufgrund der bereits gewonnenen Erfahrungen mit dem System der nach-
traglichen Verstarkung mit Betonschrauben und der Untersuchungen an
der Universitéat Innsbruck konnte ein Verstarkungskonzept auf Basis von
Betonschrauben als nachtrégliche Bewehrung fiir die Tunneldecke des
Blocks 34 des Altstadtringtunnels erarbeitet werden. Die bereits durchge-
fuhrten Vorarbeiten zeigten die gute Umsetzbarkeit der geplanten MaR-
nahmen. Gleichzeitig wurde aber der notwendig hohe Detaillierungsgrad
der geplanten MalRnahmen fur die Ausschreibung ersichtlich.

Die Ausschreibung der HauptmaBnahme wurde Anfang Oktober 2018 be-
endet und die Vergabe der Leistung soll im Dezember 2018 erfolgen.
Start fur die Ertlichtigung des Altstadtringtunnels, bei der auch zahlreiche
andere Malinahmen gesetzt werden, ist im Frihjahr 2019.

Die Autoren mdchten sich flr das zur Verfugung gestellte Bildmaterial
und vor allem flr die sehr angenehme Zusammenarbeit an dem Projekt
bei den Mitarbeitern der Hauptabteilung Ingenieurbau der Landeshaupt-
stadt Munchen bedanken.
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