Green Line Katar:
Konventionelle
Tunnelvortriebe

Planung und Ausfiihrung auf der
Grundlage der AJRM-Methode

In Doha, Katar, wird ein umfangreiches U-Bahn-
Netz gebaut. Bestandteil dieses Netzes ist auch
die Green Line. Im Zuge des Baus der Green
Line wurden StralBenunterflihrungen errichtet.
Urspriinglich sollten diese Unterflihrungen in
offener Bauweise hergestellt werden. Auf Vor-
schlag der ausfuihrenden Firmen kam jedoch
die bergmannische Bauweise zur Anwendung.
Planung und Bau erfolgten auf der Grundlage
der AJRM-Methode.
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Green Line Qatar:
Conventional
Tunnel Headings

Design and Construction on the
Basis of the AJRM Method

An extensive subway network is being built in
Doha, Qatar. Part of this network is the so-called
Green Line, forwhich also a number of under-
ground street crossings had to be constructed.
Originally, it was planned to carry out construc-
tion of these underpasses by means of the cut
and cover method. Following a proposal of the
contractors, three underpasses were, however,
constructed by the mining method. Design and
construction were executed on the basis of the
AJRM-Method.
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1  Einleitung

Die Green Line wurde von einem Konsortium der Firmen Porr,
Saudi BinLadin Group und HBK gebaut[1, 2]. Sie verlduft vom
Start-Schacht am Al Rayyan Stadion im Westen bis zur Station
Msheireb im Osten (Bild 1,.[3]). Die Tunnelstrecke betragt ins-
gesamt 2 x 18,5 km. Hiervon'wurden 2 x.16,7 km mit Tunnelvor-
triebsmaschinen aufgefahren [1,3].

Teil des Projekts ist auch der Bau der Stationen Al Messila und
Hamad Hospital. Um.zu gewdhrleisten, dass diese Stationen aus
dem gesamten Umfeld erreichbar sind, wurden Unterfiihrungen
unter der achtspurigen Al Rayan Road gebaut. Beide Unterfiih-
rungen sollten.urspriinglich in offener Bauweise errichtet wer-
den. Aufgrund der zahlreichen Sparten und da der Verkehr auf
der stark'befahrenen’Al Rayan Road aufrechterhalten werden
musste, wurde auf der Grundlage einer von WBI erstellten Mach-
barkeitsuntersuchung jedoch entschieden, die Unterfiihrungen
trotz der sehr geringen Uberlagerung von nur wenigen Metern
in bergmannischer Bauweise herzustellen [2].

Vor dem Hintergrund der guten Erfahrungen, die mit der Pla-
nung und dem Bau der o.g. Unterfiihrungen in bergmannischer

1 Introduction

The Green Line was built by a joint venture consisting of the contrac-
tors Porr, Saudi BinLadin Group and HBK [1, 2]. It runs from the start-
ing shaft at Al Rayyan stadium in the West to the station Msheireb
in the East (Fig. 1, [3]). The sections running in tunnels have a total
length of 2 x 18.5 km, of which 2 x 16.7 km have been driven with
tunnel boring machines [1, 31.

The two stations Al Messila and Hamad Hospital form part of the
project. In order to guarantee access to the stations from the com-
plete periphery, underpasses have been built underneath Al Rayan
Road, an 8-lane road of major importance. Originally it had been
planned to build both underpasses according to the cut-and-cover
method. Due to the numerous cables and pipes and since traffic
on the busy Al Rayan Road had to be kept alive, it was decided on
the basis of a feasibility study of WBI to construct the underpasses
according to the mining method though the height of overburden
amounts to only a few meters and thus is rather small [2].

In view of the good experiences with design and construction of
above mentioned underpasses according to the mining method,
the client Qatar Rail agreed to apply the mining method also to
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1 Uberblick Green Line, Metro Doha, Katar [3]

Overview Green Line, Metro Doha, Qatar [3]

Bauweise gemacht wurden, hat Qatar Rail als Auftraggeber auch
fur die Ventilationstunnel fiir die Green Line und die Red Line bei
der Msheireb Station zugestimmt, die urspriinglich vorgesehene
offene Bauweise durch eine bergmannische Bauweise zu erset-
zen. Die Planung erfolgte auch hier durch WBI im Auftrag des
ausfiihrenden Joint Ventures aus den Firmen Porr und Redco
International. Im vorliegenden Artikel wird (iber die Planung und
die Ausfiihrung der Ventilationstunnel berichtet.

2 Bauwerk

Fir die Ventilation der Tunnel der Red Line und der Green Line
wird ein Betriebsgebaude im Bereich der Msheireb Station errich-
tet (Bilder 2 + 3). Die Verbindung von Betriebsgebdude und Vertei-
lerstation wird (iber vier Ventilationstunnel, die die Al-Diwan Road
unterqueren, sichergestellt. Diese Ventilationstunnel sind etwa
25 m lang und haben eine Uberdeckung.von etwa 5 m (Bild 4).
Urspriinglich waren die Ventilationstunnel als nebeneinanderlie-
gende Rechteckquerschnitte in offener Bauweise geplant (Bild 5
oben). Auf Wunsch der ausfiihrenden Unternehmen wurde nach
Untersuchung der Machbarkeit die Planung auf eine bergman-
nische Bauweise umgestellt. Dazu wurden die geplanten Recht-
eckquerschnitte durch flichengleiche, anndhernd elliptische
Querschnitte ersetzt, die sich'an den Ubergangen durchdringen
(Bild 5).

Die Baugruben fiir das Betriebsgebadude und das Verteilerbauwerk
waren vor Beginn der Vortriebsarbeiten fertiggestellt worden.
Die Baugrube flir das Betriebsgebdaude war mit Gberschnitte-
nen Bohrpfahlen gesichert, die oberhalb der Verbindungstunnel
riickwdrtig verankert waren. Die auf der gegeniiberliegenden
Seite liegende Baugrube fiir das Verteilerbauwerk war durch eine
mit Vorspannankern riickverankerte Schlitzwand gesichert. Die
Vorspannanker wurden durch auBerhalb der geplanten Tunnel-
querschnitte liegende SN-Anker ersetzt (Bilder 3 und 4).

Der Vortrieb der Ventilationstunnel erfolgte konventionell im
Schutze von Rohrschirmen und ausgehend von der Baugrube fiir
das Betriebsgebdude. Ein etwa 15 m langer Rohrschirm wurde von
der Baugrube aus fir das Verteilerbauwerk horizontal hergestellt.
Der andere wurde von der Baugrube des Betriebsgebaudes aus

the construction of-the vent tunnels for the Green and Red Line at

Msheireb Station,instead of the originally foreseen cut-and-cover
method.Design-has again been elaborated by WBI on behalf of the
Joint Venture Porr — Redco International. The present article gives
a short overview on the design and execution of the ventilation
tunnels;

2 . Structure

For the ventilation of the tunnels of the Red and Green Line, a
technical building is constructed in the area of Msheireb station
(Figs. 2 + 3). The connection between technical building and switch-
box is realized with the aid of four ventilation tunnels crossing under
the Al-Diwan Road. The vent tunnels are approx. 25 m long and have
only ~5 m overburden height above the roof (Fig. 4).

The original design foresaw four rectangular cross-sections, one
besides the other, to be built according to the cut-and-cover method
(Fig. 5 top). On demand of the joint venture and on the basis of a
feasibility study, design was modified such that the vent tunnels
could be built according to the mining method. Towards this end,
the rectangular cross-sections were replaced by nearly elliptical
cross-sections with the same cross-sectional area, which intersect
each other (Fig. 5).

The construction pits for the switchbox as well as for the technical
building had been built before the tunnel excavation was started.
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2 Schematischer Lageplan und Perspektive der Bauwerke

Schematic plan view and perspective of the structures

Quelle/credit: Qatar Rail

Quelle/credit: Porr AG
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6 Simsima Limestone, felsmechanisches Modell und Kennwerte

Simsima Limestone, rock mechanical model and parameters

unter ~2,4° Neigung hergestellt. Die Uberlappung beider Rohr-
schirme in der Mitte des Tunnels betrdgt 5 m (Bild 4).

Zunéachst wurden die Tunnel 1 und 3 aufgefahren und mit einer
30cmdicken, bewehrten Spritzbetonschale gesichert (Bild 5). In ei-
nem zweiten Arbeitsschritt wurden die Innenschalen aus Stahlbe-
ton in diesen beiden Tunneln eingebaut. Im dritten Arbeitsschritt
erfolgte der Vortrieb der Réhren 2 und 4. Dabei stiitzen sich die
Spritzbetonschalen im Bereich des Gewdlbes und der Sohle ge-
gen die bereits hergestellten Spritzbetonschalen der Tunnel 1 und
3 ab. Im vierten Arbeitsschritt wurden die Innenschalen in den
Tunneln 2 und 4 eingebaut. Fir die Anbindung dieser Innenscha-
len an die bereits hergestellten Innenschalen der Nachbarrohren
waren dort Aussparungen vorgesehen (Bilder 5 + 14).

3 Baugrund

Die hier behandelten Tunnelbauwerke kommen vollstandig im
sogenannten Simsima Limestone zu liegen. Oberhalb stehen
gering machtige Schichten aus Oberboden bzw. kiinstlichen
Auffillungen an. Unterhalb des Simsima:Limestone liegen der
Midra Shale und die Rus Formation (Bild 4).

Der Simsima Limestone ist ein feinkérniger, kristalliner Kalkstein.
Er ist teilweise dolomitisch und. besitzt geringfligige Verkars-
tungserscheinungen. GroBmafstadblich kann er als homogen
hinsichtlich seiner Verformbarkeit und Festigkeit eingestuft wer-
den. Dariiber hinaus weist er wederKlifte noch Schichtfugen auf,
so dass von einem isotropen Verhalten ausgegangen werden
kann. Dementsprechend hat WBI in dem felsmechanischen Mo-
dell homogenes und isotropes Verhalten simuliert (Bild 6). Der
Verformungsmodul wurde aus Versuchsergebnissen zu etwa
1000-2000 MN/m” abgeleitet. Die einaxiale Druckfestigkeit zu
etwa 2=4 MN/m>.

Derden Simsima Limestone unterlagernde Midra Shale steht
unterhalb der Tunnelbauwerke an. Es handelt sich um eine Wech-
selfolge aus engstandig geschichteten Schluffsteinen und kris-
tallinen Kalksteinen. Neben der ausgepragten Schichtung sind
im Midra Shale auch steil stehende Kluftscharen zu beobachten.
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7 Midra Shale, felsmechanisches Modell und Kennwerte

Midra Shale, rock mechanical model and parameters

Overlapping bored piles, anchored to the ground above the vent
tunnels, were constructed to support the walls of the construction
pit for the technical building. The walls of the construction pit for
the switch'box, on the other side of Al-Diwan Road, were supported
by-a slurry trench wall anchored with prestressed anchors. The pre-
stressed anchors were replaced by SN-anchors located outside the
planned tunnel cross-sections (Figs. 3 and 4).

The ventilation tunnels were excavated by conventional means,
with pipe umbrellas. Heading was started from the construction
pit of the technical building. An approx. 15 m long, horizontal pipe
umbrella was drilled from the construction pit for the switch box.
Another pipe umbrella, with an inclination of ~2.4°, was drilled
from the construction pit for the technical building. The two pipe
umbrellas have an overlap of around 5 m in the central area of the
tunnels (Fig. 4).

In a first step, tunnels 1 and 3 were driven and supported with a
30 cm thick shotcrete membrane (Fig. 5). In a second step, the in-
ternal lining of reinforced concrete was installed in both tunnels. In
a third step, the tunnels 2 and 4 were excavated. In the area of the
vault and of the invert, the shotcrete membranes of tunnels 2 and
4 are supported by the shotcrete membranes of tunnels 1 and 3.
In the fourth step, the internal lining was installed in tunnels 2 and
4. For connection of these internal linings to the internal linings of
the neighbouring tunnel tubes 1 and 3, corresponding block-outs
have been foreseen in the latter ones (Figs. 5 + 14).

3  Ground Conditions

The ventilation tunnels are completely located in the so-called Sim-
sima Limestone. On top of this unit, top soil or man-made soil with
minor thickness is encountered. Below Simsima Limestone, Midra
Shale and Rus Formation are encountered (Fig. 4).

Simsima Limestone is a fine-grained, crystalline limestone. It is par-
tially dolomitic and reveals slight karstification. On a large scale, it can
be judged as homogeneous regarding its deformability and strength.
Furthermore, as a rule, no joints nor bedding-parallel discontinui-
ties are encountered such that isotropic behavior can be assumed.
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8 Rus Formation, felsmechanisches Modell und Kennwerte

Rus Formation, rock mechanical model and parameters

Entlang dieser Trennflachen ist die Scherfestigkeit im Vergleich
zum intakten Gestein reduziert, so dass sich ein anisotropes
Verhalten des Felses ergibt. Entsprechend komplizierter ist das
felsmechanische Modell, das sowohl den inhomogenen Aufbau
als auch die infolge der Trennflichen entstehende Anisotropie
beriicksichtigt (Bild 7). Im Vergleich zum Simsima Limestone ist
die Verformbarkeit aufgrund der weicheren Schluffstein-Lagen
groBer. Die einaxiale Druckfestigkeit des Gesteins liegt in einer
dhnlichen Gro3enordnung wie die des Simsima Limestones.
Entlang der Trennflachen muss eine reduzierte Scherfestigkeit
angenommen werden.

Das felsmechanische Modell und die felsmechanischen Kenn-
werte der unterhalb des Midra Shale anstehenden Rus Formation
sind im Bild 8 zusammengestellt. Hinsichtlich des Gefliges dhnelt
die Rus Formation dem Midra Shale. Die Festigkeit des Gesteins
sowie entlang der Trennflachen ist jedoch geringer.

Die oben beschriebenen felsmechanischenModelle gehen bis zum
Erreichen der Festigkeit von isotropem, linear-elastischen Verhalten
des Felses aus. Fur den Midra Shale und die Rus Formation stellt
diese Annahme eine gewisse Vereinfachung dar, weil die Verform-
barkeit dieses Gesteins senkrecht zur Schichtung etwas groRer
sein durfte als parallel dazu. Nach dem AJRM (Anisotropic Jointed
Rock Model) kénnte man hier von transversal-isotropem Verhalten
ausgehen, das durch die Einregelung der Tonminerale im Gestein
bedingt ist [4]. Die Anisotropie dieses Gesteins im elastischen Be-
reich kann jedoch erfahrungsgemaf vernachlassigt werden.

Die Festigkeit des Midra Shales und der Rus Formation ist parallel
zu den horizontalen Schichtfugen und zu den vertikalen Kliften
geringer als in den davon abweichenden Richtungen. Nach dem
AJRM werden hierfiir nach dem Mohr-Coloumb’schen Bruch-
kriterium eine Kohdsion und ein Reibungswinkel eingefiihrt.
Die Zugfestigkeit senkrecht zu den Trennflachen wird ebenso
wie die des Gesteins zu Null angenommen. Die Festigkeit des
Gesteins, dieallerdings im vorliegenden Fall keinen Einfluss auf
die Ergebnisse hat, wird ebenfalls nach Mohr-Coulomb mit den
Parametern c und ¢ beschrieben.

Green Line Qatar

Quelle/credit (3): WBI GmbH
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Thus, WBI-has simulated homogenous and isotropic behavior in the
rock mechanical model (Fig. 6). The deformation modulus was derived
from test results and amounts to approx. 1000-2000 MN/m? The
unconfined compressive strength amounts to approx. 2—-4 MN/m?.
Midra-Shale, the geological unit below Simsima Limestone, is en-
countered beneath the tunnel structures. It consists of an alternating
sequence of intensely bedded siltstones and crystalline limestones.
Besides the pronounced bedding, steeply inclined joint sets are ob-
served in Midra Shale. The shear strength along these discontinuities
is reduced in comparison with the intact rock strength. This results
in an anisotropic behaviour of the rock mass. Correspondingly, the
rock mechanical model is more complicated and considers the
inhomogeneous composition as well as the anisotropy resulting
from discontinuities (Fig. 7). Due to the softer siltstone layers, the
deformability of Midra Shale is higher than the one of Simsima
Limestone. The unconfined compressive strength is in the same
order of magnitude as for Simsima Limestone. A reduced shear
strength must be assumed along the discontinuities.

The rock mechanical model and the rock mechanical parameters for
the Rus formation, encountered below Midra Shale, is represented
in Fig. 8. The discontinuity fabric is similar to the one of Midra Shale.
However, the strength of the intact rock as well as along the dis-
continuities is smaller.

The above described rock mechanical models assume isotropic linear-
elastic behavior of the rock mass until strength is reached. This is a
slight simplification for Midra Shale and Rus Formation, because the
deformability of these formations possibly is slightly larger perpendicu-
larly to bedding than in parallel with bedding. According to the AJRM
(Anisotropic Jointed Rock Model), transversely-isotropic behavior
could thus be assumed, which is resulting from the lining-up of clay
minerals in the intact rock [4]. However, according to experience, the
anisotropy of the intact rock in the elastic range can be neglected.
For Midra Shale and Rus formation, the strength along the directions
of bedding-parallel discontinuities and of vertical joints is smaller than
in other directions. According to the AJRM and the Mohr-Coulomb
failure criterion, a cohesion and an angle of friction are introduced.
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Nach Uberschreiten der Festigkeit wird viskoplastisches Verhalten
zugrunde gelegt [4].

Dieses Modell ermoglicht somit abweichend von.anderen Modell-
vorstellungen die Beriicksichtigung einer richtungsabhédngigen
Festigkeit, beschreibt damit die Wirklichkeit besser und fiihrt in
vielen Féllen zu wirtschaftlicheren L6sungen.

4  Standsicherheitsnachweis

Die Standsicherheitsnachweise wurden nach der Methode der
finiten Elemente mit dem Programmsystem FESTO3 durchgefihrt.
In dieses Programmsystem ist das oben beschriebene AJRM inte-
griert[5]. Die Berechnungen werden an einer vertikalen Scheibe
mit 1 m Dicke durchgefiihrt (Pseudo 3D). Das verwendete FE-Netz
istin Bild 9 dargestellt. Es enthalt die verschiedenen Untergrund-
schichten sowie die vier Ventilationstunnel. Die Spritzbetonscha-
len und die Stahlbetoninnenschalen der Tunnelrohren wurden
mit jeweils drei‘Elementreihen diskretisiert. Das erlaubt die Er-
mittlung der SchnittgroBen durch eine Integration der fiir die
Gauss-Punkte der einzelnen Elemente ermittelten Spannungen.
In.dem Midra Shale und der Rus Formation liegen die beiden
mit Kreisquerschnitt nachgebildeten Tunnelrhren der Green
Line. Streng-genommen mussten diese mit elliptischem Quer-
schnitt nachgebildet werden, da sie schrag geschnitten werden.

Formation

The tensile strength perpendicular to the discontinuities as well as of
theintact rock are assumed zero. The intact rock strength, which in the
given case does not have any impact on the results, is also described
with the aid of the Mohr-Coulomb parameters c and @.

After exceeding the strength, viscoplastic behavior is assumed [4].
Thus, differing from other models, the above described AJRM allows
to consider a directional strength and thus describes the reality in
a better way, leading to more economic solutions.

4  Stability Analyses and Proofs

The stability analyses have been carried out according to the fi-
nite element method with the program system FEST03. The above
described AJRM is integrated in this program system [5]. A verti-
cal slab with T m thickness has been considered in the analyses
(pseudo 3D). The FE mesh is represented in Fig. 9. It considers
the different geological units as well as the four vent tunnels. The
shotcrete membranes and the reinforced concrete linings of the four
tunnel tubes have been discretized with three rows of elements. This
allows for evaluation of the stress resultants via integration of stresses
calculated in the Gauss points of the individual elements.

In the Midra Shale and Rus Formation below the vent tunnels, the
two tunnel tubes of the Green Line have been simulated with a
circular cross-section. Strictly speaking, they should have been



Tunnel 5/2018

Green Line Qatar

23

GroRte GroRte
Zugspannung: Zugspan_nung:
max. tensile 0.5m 0;5m max. tensile
stress: Hauptdruckspannungen stress:
1,8 MPa principal compression stresses 1,0 MPa
Hauptzugspannungen
principal tensile stresses
Innenschale Innenschale Spritzbeton
internal lining internal Iining_l shotcrete

Bauzustand 3 / construction stage 3

10 Hauptnormalspannungen, Detail, Bauzustdnde 3 und 4

Principal normal stresses, detail, construction stages 3 and 4

Aufgrund des geringen Einflusses, den die-beiden bereits her-
gestellten Rohren auf die Standsicherheit der Ventilationstunnel
haben, ist diese Vereinfachung jedoch zuldssig.

Die Lasten aus dem Verkehr wurden im vorgestellten Beispiel
durch eine Gleichlast von 5,2 kN/m” und durch eine zusitzliche
Verkehrslast berlicksichtigt, die ortlich iber eine bestimmte Lange
in Ansatz gebracht wurde (Bild 9).

Der ungestorte Grundwasserspiegel steht ca. 2,2 m oberhalb der
Ventilationstunnel an. Durch den Vortrieb wird er abgesenkt und
steigt erst nach Einbau der Innenschale auf sein urspriingliches
Niveau an. Furr das unterhalb der Tunnelréhren liegende Gebirge
wurde ein Entlastungsmodul angenommen, der dem Dreifachen
des o. g. E-Moduls fir die Erstbelastung des Simsima Limestone
entspricht.

Die Ergebnisse der Berechnungen werden hier nichtim Einzelnen
dargestellt: Fur die Spritzbetonschalen und die Stahlbetoninnen-
schalen'ergeben sich vergleichsweise geringe Beanspruchungen.
Auch die rechnerisch ermittelten vortriebsbedingten Senkungen
ander StraBenoberflache sind gering. Besonderheiten bzw. etwas
groBere Beanspruchungen der Schalen ergeben sich lediglich im
Bereich der Durchdringung der benachbarten Rohren und bei
den Anschlissen der Spritzbetonschalen der Rohren der Tunnel
2 und 4 an die Spritzbetonschalen der danebenliegenden, bereits

Bauzustand 4 / construction stage 4

simulated with an elliptical cross-section, because they are obliquely
cut. However, since the two already constructed tunnel tubes do
not have a major influence on the stability of the vent tunnels, this
simplification is admissible.

In the presented example, the traffic loads have been considered
with a uniform load of 5.2 kN/m? and an additional traffic load, which
is applied locally along a certain stretch (Fig. 9).

The undisturbed groundwater table is located approx. 2.2 m above the
roof of the vent tunnels. It is lowered due to the tunnel heading and
will rise to the original level only after installation of the internal lining.
For the rock mass located beneath the vent tunnels, a decompres-
sion modulus is assumed, which is three times the above mentioned
deformation modulus for first loading of the Simsima Limestone.
The results of the analyses are not represented in detail in this ar-
ticle. Rather small stresses result in the shotcrete membranes as
well as in the internal linings of reinforced concrete. The calculated
subsidences at the road surface due to tunnel heading are also
small. Peculiarities and higher stresses, respectively, do only result
in the area of intersection of neighbouring tunnel tubes and of the
connection of the shotcrete membranes of tunnels 2 and 4 to the
shotcrete membranes of the neighboring tunnels 1 and 3. Fig. 10
exemplarily shows the principal normal stresses in the reinforced
concrete linings of tunnels 1 and 2 for two different construction

Quelle/credit (2): WBI GmbH
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@12/15 herausgebogen in Tunnel 2
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@10/15 herausgebogen in Tunnel 2
@10/15 bended to tunnel 2
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\\7 sealing membrane

‘¢ Tunnel 2

11 Detail, Anschluss Spritzbetonschale Tunnél 2 an Tunnel 1

Detail, connection shotcrete membrane of tunnels 1 and 2

ausgefiihrten Tunnel 1 und 3. Beispielhaft sind in Bild 10.die Haupt-
normalspannungen in den Stahlbetoninnenschalen derTunnel 1
und 2 fiir zwei Bauzustande dargestellt (vgl. auch.Bild 5). Auch hie-
raus ergeben sich nur geringe erforderliche Bewehrungsmengen
fur die Stahlbetoninnenschalen. Fiir den Anschluss. der.Spritzbe-
tonschalen der Tunnel 2 und 4 an die Nachbarréhren zeigt Bild 11
beispielhaft ein konstruktives Detail fiir die Bewehrungsfiihrung.

5 Bauausfiihrung

Der Vortrieb der Tunnelrdhren erfolgte plangemall und ohne Zwi-
schenfalle. Die an der StralBenoberfldche eingetretenen Setzungen
betrugen maximal 17 mm. Bild 12 zeigt den Bauzustand, bei dem
der Einbau der Innenschalen in die Tunnel 1 und 3 abgeschlossen
war und der Durchschlag der dazwischenliegenden Tunnelréhre in
die Baugrube des Verteilerbauwerks erfolgte. Man erkennt das an
dem quadratischen Loch im Zentrum des Querschnitts des Tunnels
2.Weiterhin sieht man, dass die Schlitzwand im Bereich des Tunnel-
querschnitts 2 vor Ankunft.des Vortriebs entfernt worden ist. Auch
die Rohrschirme sind entlang der Firstkontur des Tunnels erkennbar.
Den Bauzustand 3 zeigt das Bild 13. Hier sind die Tunnel 2 und
4 vollstandig-aufgefahren. Das Bild vermittelt einen guten Ein-
druck von den Abmessungen des Bauwerks und der geringen
Uberdeckung bis zur Al-Diwan Road.

Bild 14 zeigt schlief3lich beispielhaft den Einbau der Innenschale
im Tunnel 3. Die Sohle ist in diesem Bauzustand bereits beto-
niert. Man erkennt die Abschalungen, die in Vorbereitung des

stages (see Fig. 5). Also here, the resulting reinforcement quantities
are small. In Fig. 11, a detail of reinforcement location is exemplarily
shown for the connection of the shotcrete membranes of tunnels
2 and 4 to the neighbouring tunnel tubes.

5 Construction

Excavation of the tunnels was carried out according to schedule
without any incidences. The subsidence at road surface amounted
to a maximum of 17 mm. Fig. 12 shows the construction stage, in
which the reinforced concrete internal lining of tunnels 1 and 3 was
completed and the tunnel tube inbetween was about to be broken
through to the construction pit “switchbox” (see quadratic hole in
the center of the cross-section). As can be seen in the photograph,
the slurry trench wall had been removed before tunnel heading of
tunnel 2 arrived. Also, the pipe umbrella along the tunnel’s roof can
be seen in the photograph.

A photograph of construction stage 3 is shown in Fig. 13. Here, the
tunnels 2 and 4 are completely excavated. The photograph gives
a good impression of the dimensions of the structure as well as of
the small height of overburden to Al-Diwan Road.

Finally, Fig. 14 exemplarily shows the installation of the internal lin-
ing in tunnel 3. The concrete invert is already finished. One can see
the formworks (stop-end panels), which have been installed during
construction of the internal linings of tunnel tubes 1 and 3 in order
to prepare the connection to the reinforced concrete linings of the
neighboring tunnel tubes 2 and 4.

Quelle/credit: WBI GmbH



12 Durchschlag Tunnel 2, Blick von Seite Verteilerbauwerk

Breakthrough Tunnel no. 2, view from switchbox side

13 Bauzustand 3, Blick von der Seite des Betriebsgebédudes
Construction stage 3, view from the technical building side
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6 Summary

In the course of the construction of the Green-and Red Lines for the
underground network of Qatar, a ventilation structure is built. The
technical building is located directly besides Al-Diwan Road. On the
opposite side of the road, the switchbox structure is located. This
structure connects the ventilation building with the tunnels of the
Green and Red Line.The fourventtunnels connecting the technical
building with the switchbox structure, had originally been designed
as cut-and-cover structures with rectangular cross-section of rein-
forced concrete. The jointventure of Porr and Redco International
asked WBI to elaborate a feasibility study and the detailed design for
construction of the vent tunnels below Al-Diwan Road according to
the mining method.{nstead of the rectangular cross-sections, nearly
elliptical cross-sections with equivalent cross-sectional area, which
intersect each other, were executed. The tunnels were constructed
with conventional means, 30 cm thick shotcrete membranes and
internal linings of reinforced concrete. The two pipe umbrellas, which
were executed from the two construction pits on either side, have
an overlap of 5 m in the center section of the tunnels.
The'ground consists of limestones, which in part are horizon-
tally bedded and vertically jointed. The rock mechanical model
was elaborated according to the AJRM method. Stability analyses
were carried out according to the finite element method with the
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Quelle/credit (2): Porr AG
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Anschlussbewehrung
Connecting Reinforcement

Anschlusses der Stahlbetoninnenschale der Nachbarrohren 2
und 4 beim Bau der Innenschalen der Tunnelréhren 1 und 3 aus-
geflihrt wurden.

6 Zusammenfassung

Im Zuge des Baus der Green Line und der Red Line fiir die U=
Bahn Katar wird ein Ventilationsbauwerk errichtet. Das Betriebs-
gebdude liegt unmittelbar neben der Al-Diwan Road. Auf der
gegenuberliegenden Seite der Stra3e schlie8t das Verteilerbauwerk
an, das die Liftungszentrale mit den Tunneln der Green und der
Red Line verbindet. Die vier Verbindungstunnel zwischen dem
Betriebsgebdude und dem Verteilerbauwerk wareniin offener Bau-
weise mit Rechteckquerschnitten aus Stahlbeton geplant. Die ARGE
aus den Firmen Porr und Redco International beauftragte die WBI
mit einer Machbarkeitsstudie und. der Ausfiihrungsplanung fiir
eine bergmannische Unterfahrung der Al-Diwan Straf3e. Anstel-
le der Rechteckquerschnitte wurden flachengleiche, anndhernd
elliptische Querschnitte ausgefiihrt, die sich an den Ubergdngen
durchdringen. Ausgefiihrt wurde.ein konventioneller Vortrieb mit
30 cm dicken Spritzbetonschalen und Innenschalen aus Stahlbeton.
Die von beiden Baugruben ausgefiihrten Rohrschirme tiberlappen
sich in der Mitte des Tunnels um etwa 5 m.

Der Baugrund besteht aus Kalksteinen, die z. T. horizontal ge-
schichtetund vertikal gekliftet sind. Das felsmechanische Modell
wurde nach der AJRM Methode erarbeitet. Standsicherheitsbe-
rechnungen wurden nach der Methode der finiten Elemente mit
dem Programmsystem FESTO3 durchgefiihrt. In dem Artikel wird
in kurzer Formauf die Bauausfiihrung eingegangen. Der Bau er-
folgte plangemaf ohne Zwischenfille. An der StraBenoberfliche
traten maximale Senkungen von 1,7 cm auf. O

Green Line Katar

Tunnel 5/2018

Abschalung Nachbartunnel
Stop-end panel neighboring tunnel

Sohle fertig

Invert completed

14 Arbeiten fir die Innenschale im Tunnel 3

Internal lining works tunnel 3

program system FESTO3. In the given article, construction is briefly
dealt with. Construction was completed according to schedule
without any incidence. The maximum subsidence at road surface
amounted to 1.7 cm. O
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