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Einleitung

1 Einleitung

Der Bedarf an unterirdischen Bauwerken / Tunnelbauwerken ist enorm. Weltweit wird
an Konzepten gearbeitet, die eine Bewaltigung des wachsenden Guter- und Perso-
nenverkehrs in den Metropolen durch unterirdische Transportsysteme vorsehen. Die
EU hat im Rahmen des Ausbaus der Hochgeschwindigkeitsnetze in Europa fur die
sogenannten ,priority projects” ein Investitionsvolumen von 91 Milliarden ECU bereit-

gestellt.

Mrd. ECU

3366 44 296 08 13

20

4,46

12,93

@ High Speed Train
Paris - Brussels - Cologne - Amsterdam - London (PBCAL)
W High Speed Train/Combined Transport North-South
O High Speed Train South
O High Speed Train Paris-eastern France-southern Germany
W Conventional rail/combined transport Betuw e line
O High Speed Train/Combined Transport France-ftaly
W Greek Motorw ays PATHE and Via Egnatia
O Lisbon-Valladolid Motorw ay

W Conventional Rail Link Cork-Dublin-Belfast-Larne-Stranraer

W Malpensa Airport, Northern ltaly

Abb.1-1: EU railroad priority projects (www.europa.eu.int)
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Einleitung

Zudem haben vergangene Tunnelkatastrophen sowie Untersuchungen bestehender
Tunnel die Notwendigkeit weiterer Mal3nahmen zur Sanierung und sicherheitstechni-
schen Umristung von Verkehrstunneln aufgezeigt. Um den prognostizierten Bedarf
an Tunnelbauwerken decken zu kénnen, werden effiziente Verfahren zur Herstellung

nachhaltiger Bauwerke gefordert.

Kernstlick dieser Arbeit ist die Diskussion eines neuen, mechanisierten Verfahrens
zur Herstellung einer endlosen Tunnelschale in Ortbetonbauweise im Schutze eines

Schildvortriebes in beliebiger Geologie und Hydrologie.

Dieses Verfahren soll eine wirtschaftliche Alternative zu den bestehenden Verfahren
darstellen. Es basiert auf den neuesten Entwicklungen in der Zusatzmittel- und Ze-

mentindustrie.

Wie bereits bei friiheren Projekten erwiesen, hangt die Akzeptanz eines neuen Vor-
triebsverfahrens hauptsachlich von der Vortriebsleistung, der Qualitat und den Ge-
samtkosten des Tunnelbauwerks ab.

Dieses soll im Folgenden naher beleuchtet werden.

1.1 Aufbau und Gliederung

Nach der Einleitung in Kapitel 1 wird in Kapitel 2 naher auf den Stand der Technik
eingegangen. Dabei geht es ausschlie3lich um bereits etablierte Verfahren zur Her-
stellung von einschaligen Tunnelinnenschalen aus dem Baustoff Beton. Die Diskus-
sion dieser Verfahren, mit dem Aufzeigen ihrer Vor- und Nachteile, bildet die Grund-
lage fur die in Kapitel 3 behandelten Anforderungen an das neue Verfahren (Pflich-
tenheft).

Fiur die im Pflichtenheft festgelegten Anforderungen werden in den folgenden Kapi-
teln Losungen aufgezeigt, mit denen Nachteile bereits bestehender Verfahren ver-
mieden werden konnen. Dazu wird in Kapitel 4 zunachst auf die Tunnelauskleidung
als dauerhafte Sicherung des unterirdischen Hohlraums eingegangen. Im Mittelpunkt
des Interesses stehen die Betontechnologie, die Dimensionierung und das Design
der Stabstahlbewehrung, die fir den Bauszustand erforderliche Umsetzschalung aus
Stahl sowie das Betonierkonzept samt Vortriebszyklus. Dieses Kapitel stellt den
technologischen Kern des neuen Verfahrens dar einschliel3lich des neuentwickelten

Reinigungskonzeptes samt Betonierventil und Reinigungseinheit.

Das Kapitel 5 beschaftigt sich mit der Vortriebsanlage, die sich in Vortriebseinheit

und Nachlaufereinheit unterteilt. An dieser Stelle wird naher auf den generellen Auf-
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bau von Schildvortriebsanlagen sowie die technischen Besonderheiten des neuen
Verfahrens, wie beispielsweise die Schalungsdemontage auf dem Demontage-
Nachlaufer, eingegangen. Betrachtete Vortriebsart ist das Schildvortriebsprinzip mit

flissigkeitsgestutzter Ortsbrust (Hydroschild-Prinzip).

In Kapitel 6 wird die Tunnellogistik behandelt. Dabei wird nach einer theoretischen
Abhandlung mdglicher Verfahren, auf den speziell erforderlichen Logistik-Mix einge-
gangen. Ziel ist die Gewahrleistung einer hohen Vortriebsleistung und Verfugbarkeit
der gesamten Vortriebsanlage.

In Kapitel 7 wird eine Gesamtbetrachtung vorgenommen. Als Vergleichsvortrieb
dient der maschinelle Tunnelvortrieb mit Ttbbingbauweise. Es werden Aspekte der

Wirtschatftlichkeit, Ausfihrungsqualitat und Ausfiihrungssicherheit beleuchtet.

Kapitel 8 soll nach einer Zusammenfassung einen Ausblick auf zukinftige Entwick-

lungen maschineller Tunnelvortriebe geben.

Einige der zur Erstellung der Arbeit vorgenommenen Untersuchungen und Versuche
werden im Anhang beschrieben.

Dazu zahlen die in Kapitel 9 dargestellten weiteren Betonvarianten, welche sich zum
Teil im fortgeschrittenen Entwicklungsstadium befinden und in den nachsten Jahren
einsetzbar werden.

Kapitel 10 beschaftigt sich mit dem Untermischen von fliissigen Beschleunigern in
den Betonierstrom (inline), welches an beliebiger Stelle der Pumpbetonleitung erfol-
gen soll. Dabei werden das Injektions-, Statikmischer und Aktivmischerverfahren be-
trachtet. Unterschiedliche Mischertypen und -varianten wurden zu diesem Zweck

entwickelt und in einem Versuchsprogramm untersucht.

1.2 Zielsetzung und -gruppen

Ziel dieser Arbeit ist es, ein neues Verfahren zur Herstellung unendlich langer unter-
irdischer Bauwerke aus Ortbeton vorzustellen. Aufbauend auf den Problemen bereits
etablierter Verfahren sowie neuester Entwicklungen in der Betontechnologie und Ver-
fahrenstechnik, soll der Einsatzbereich von Ortbeton bei maschinellen Tunnelvortrie-
ben erweitert und dartber hinaus ein Anreiz fur den Einsatz in alternativen Anwen-

dungsfeldern gegeben werden.

Zielgruppe dieser wissenschaftlichen Arbeit sind alle Techniker und Ingenieure, die

einer zukunftsorientierten Weiterentwicklung hoch mechanisierter Vortriebe offen ge-
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genuberstehen. Nicht zuletzt diejenigen, welche in vergangenen Projekten negative
Erfahrungen mit den derzeitig angewandten Verfahren gemacht haben.

2 Stand der Technik

Stahlbeton ist der Baustoff, aus dem Bauwerke mit verschiedenster Nutzung und
Gestaltung erstellt werden. Diese Einsatzvielfalt wird durch die Kombination von Be-
wehrungsstahl und Beton erreicht. Der Beton Ubernimmt dabei den Grof3teil der im
Bauwerk auftretenden Druckbeanspruchungen, der Bewehrungsstahl im Gegenzug
die Zugbeanspruchungen. Die nahezu identischen Warmeausdehnungskoeffizienten
ermoglichen den Einsatz bei wechselnden Temperaturen. Der Beton umhiillt den
Bewehrungsstahl und schitzt diesen durch seinen basischen Charakter vor Korrosi-
on. Beim Betoniervorgang ist daher darauf zu achten, dal3 es zu keinen Luftein-
schlissen kommt. Dies wird durch nachtragliches Verdichten oder durch die Ver-

wendung von selbstverdichtenden Betonen gewahrleistet.

Bewehrungsgehalt sowie Bewehrungsanordnung sind entsprechend der Belastung
im Bau- und Gebrauchszustand des Betonbauwerks sowie der verwendeten Beton-
rezeptur zu wahlen. Zusatzlich sind die Anforderungen an das Betonbauwerk hin-

sichtlich der RiBweitenbeschrankung bzw. Ri3vermeidung zu berticksichtigen.

Im Tunnelbau wird Stahlbeton als
= Spritzbeton
* Innenschalenbeton
= Fertigteilbeton
= Extrudierbeton

eingesetzt.

Spritzbetone werden in der Regel nur zur Herstellung der priméren Tunnelsicherung
von konventionell, nach der Spritzbetonbauweise hergestellten Tunneln verwendet,
welche i. d. R. nicht wasserdicht hergestellt werden. Sie fungieren fast ausschlief3lich
als temporare Sicherung fur den Bauzustand. Die wasserdichte, permanente Stahl-
betonschale wird erst nach dem Vortrieb, meist nach Beendigung der Vortriebsarbei-
ten, im Ortbetonverfahren erstellt. Dies geschieht abschnittsweise mit Schalwagen
(Schallangen von ca. 10 m) nachdem vorab die Matten- und Stabbewehrung fir den
zu betonierenden Abschnitt verlegt wurde. Oft wird noch eine Dichtungsfolie im
Ubergang zwischen Primar- und Sekundarschale angefiigt, welche als Regen-
schirmabdichtung oder als dauerhafte Druckdichtung einen zusatzlichen Schutz der

zweiten (permanente) Schale bildet.
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Da in dieser Arbeit ein Verfahren zur Herstellung einschaliger Tunnel aus Ortbeton
als alleiniger Sicherung, welche mit Hilfe des Schildvortriebsprinzipes hergestellt
werden, beschrieben wird, gehe ich im folgenden nicht weiter auf die Spritzbetone
ein, sondern beschranke mich auf maschinelle Vortriebe aus Fertigteil- und Extru-

dierbeton.

2.1 Fertigteilbeton (Betontibbinge)

2.1.1 Allgemeines

Bei Betontiibbingen handelt es sich um im Fertigteilwerk vorgefertigte Betonelemen-
te, welche aneinandergefuigt einen geschlossenen Betonring ergeben.

Dieser nimmt die Lasten aus dem Grundwasser und der Geologie auf und verhindert,
daRR Grundwasser in den Tunnel gelangt. Dazu sind diese aus wasserdichtem Beton

hergestellt und an den Kontaktstellen Dichtungen mit in den Beton integriert.

Abb.2-1: Tubbingsegmente: Lagerzustand, Einbauzustand

2.1.2 Herstellung

Die Herstellung der Tubbingsegmente erfolgt in speziellen Fertigteilwerken. Dort
werden zunachst speziell erstellte Bewehrungskorbe in extra daftr angefertigte Fer-
tigteilschalungen positioniert und fixiert. Zuvor ist die Schalung auf ihre Mal3haltigkeit
hin zu Gberprtfen.
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Abb.2-2: Tubbing Fertigungsstralie

Sehr wichtig bei der Herstellung von Stahlbetontiibbingen ist die MaRgenauigkeit und

Mafl3haltigkeit, da dies fir die Wasserdichtigkeit und Dauerhaftigkeit des Tunnelbau-

werks ausschlaggebend ist.

Um dies zu gewahrleisten sind folgende Toleranzmal3e einzuhalten (DAUB, Tunnel

3/2001):
e Tubbingbreite: +/- 0,6 mm
e Tubbingdicke: +/- 3,0 mm
e Tubbingbogenlange: +/- 0,8 mm
e Langsfugenebenheit: +/- 0,5 mm
¢ Ringfugenebenheit: +/- 0,5 mm
e Verschrankungswinkel in LAngsfugen: +/- 0,04 °
e Winkel der Langsfugenkonizitat: +/-0,01°

Die Bewehrung wird mittels Stahlfaser- oder Matten- bzw. Stabbewehrung, welche

als Bewehrungskorbe vorgefertigt werden, realisiert.

Vor dem Fixieren der Bewehrungskorbe wird die Innenflache der Schalungen mit

Trennmittel versehen sowie Befestigungsmittel wie Bewehrungsdiibel und Abstands-

halter integriert.

Abb.2-3: Vermessung der Tubbingschalung, Bewehrungskorb und Einbauten
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Nach einer geodatischen Uberpriifung kommt die Schalung in die Betonierkammer.
Dort wird (ber eine Offnung Frischbeton in die Schalung gefiillt und geriittelt. Die

nichtgeschalte Flache im Einfullbereich wird manuell geglattet.

I/ i C—
Abb.2-4: Betoniervorgang, Einfahren der Schalung in die Klimakammer

Anschliel3end kommt die frisch verfillte Schalung in eine separate Klimakammer, in
der eine Raumtemperatur von 35 °C bei 90 % Luftfeuchtigkeit herrscht. Dies sind
optimale Bedingungen flir ein spannungsarmes Abbinden des Betons. Nach dem
Erreichen einer Ausschalfestigkeit von etwa 5 N/mm? wird das Fertigteil mittels einer
Hebevorrichtung (Vakuum-Saugplatte) aus der Schalung gehoben und nach Zwi-
schenlagerung von ca. 14 Tagen auf eine separate Vorrichtung gesetzt. Dort erfolgt
die Endvermessung. Treten Malungenauigkeiten oder Fehlstellen auf, erfolgt hier
die Nachbesserung mit Reparaturmdrtel. Nach der Freigabe werden die Dichtungs-
profile angebracht. Dazu wird zuné&chst ein spezieller Kleber auf die Kontaktstellen
aufgebracht und anschlieBend die vorgefertigte Dichtung mit einem speziellen Gerat
angedrickt. Die Druckkraft wird solange aufrechterhalten, bis die Dichtung vollstan-

dig fixiert ist.

Abb.2-5: Aufkleben der Tubbingfugendichtung
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In einem weiteren Fertigungsschritt werden Ausgleichsmaterialien wie Kaubit- oder
Sperrholzstreifen auf die Stirnflachen der Fertigteile geklebt, welche im eingebauten
Zustand die Unebenheiten aus der Fertigung unter Belastung durch die Vortriebs-
pressen ausgleichen sollen. Damit soll vermieden werden, dafd es zu einer Punktbe-
lastung an den Kontaktstellen zweier benachbarter Tlbbingringe kommt und dadurch
Spannungsspitzen und Risse auftreten.

Nach der Endkontrolle erfolgt der Transport zum Zwischenlager, welches bei der Fer-

tigungsstatte oder auf der Baustelle eingerichtet ist.

2.1.3 Mogliche Schadensbilder bei einschaligem Tunnelausbau in Tubbing-

bauweise

Die Tubbingelemente, welche zu einem geschlossenen Ring kombiniert werden, stel-
len die fertige (permanente) Tunnelauskleidung dar. Sie tragen die Belastungen aus
dem Baugrund (Hydrologie und Geologie) im Gebrauchszustand sowie die Belastun-
gen aus dem Vortrieb im Bauzustand. Die zum Auffahren des Tunnels im Schildvor-
trieb erforderlichen Vortriebskrafte (Vortriebspressenkrafte) werden dabei direkt in

die frisch versetzte Tubbingschale eingeleitet.

Tlbbingschale

Vortriebspressen

Abb.2-6: Einleitung der Vortriebspressenkrafte in die Tibbingschale

Die zum Vortrieb der Schildvortriebsmaschine erforderlichen Kréfte (Pressenkrafte)
setzen sich beim hier beispielhaft aufgeflihrten Hydroschildprinzip aus den folgenden

Komponenten zusammen:
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» Schneidradanpresskraft (evtl. zuséatzlich aktiver Zentrumsschneider)

= Druck in der Arbeitskammer zu Stabilisierung der Ortsbrust

» Widerstand der Schildschneide

= Mantelreibung des Schildes im Erdreich

» Rulckhaltekraft der Schildschwanzdichtung (Reibung auf der Tubbingringau-
Benseite bzw. Losekraft beim Anfahren nach langeren Vortriebsunterbrechun-

gen)

Diese werden mit Hilfe der gleichmaflig am Umfang verteilten Vortriebspressen und
deren Pressenschuhen direkt in den zuletzt versetzten Tubbingring eingeleitet. Von
dort aus erfolgt die Kraftverteilung auf die weiteren Ringe.

Beispiel: Bei einem Hydroschildvortrieb in Berlin, der Verlangerung der U-Bahnlinie
U5 vom Reichstag zum Pariser-Platz kamen 28 Vortriebspressen mit einer Gesamt-
vortriebspressenkraft von 46.000 kN zu Einsatz. Der U-Bahntunnel hat einen lichten

Innendurchmesser von 6.000 mm und eine Tubbingschalendicke von 350 mm.

Bei der Krafteinleitung und Weiterleitung (Verteilung) in den nachfolgenden Ring
muld sichergestellt sein, da’ die Kontaktflichen im KraftfluBbereich planar und frei
von Unebenheiten sind. Dies wird dadurch gewéhrleistet, dal3 die Fertigungstoleran-
zen eingehalten und weitere unvermeidbare Unebenheiten durch Zwischenlagen

aus Kaubit oder Weichholz ausgeglichen werden.

i rrs =

Abb.2-7: Kaubitstreifen in der Ringfuge

Wird dies nicht eingehalten, so kommt es zu lokalen, punktférmigen Kraftein- und -
weiterleitung der Vortriebskrafte und damit zu Spannungsspitzen, welche die Belast-
barkeit der Fertigbetonschale Uberschreiten konnen.

Weitere Schadensursachen sind Mangel bei der Herstellung, wie z.B. unzureichende

Dimensionierung sowie Bewehrungsauslegung und —anordnung.

Nicht zu vernachlassigen sind Beschéadigungen aufgrund mangelnder Bettung der
Tlbbingréhre im angrenzenden Erdreich. Der zum Auffahren des Tunnels erforderli-
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che Ringspalt (Spalt zwischen TubbingringaulRenseite und Geologie in dem der
Schildschwanzmantel verfahrt) wird im Anschlul3 an den Schildschwanz mit Ver-
preBmortel verfullt. Erfolgt diese Hohlraumverfillung unvollstandig oder mit dem fal-
schen Verprel3mortel, der nicht auf die angrenzende geologische und hydrologische
Situation abgestimmt ist, so kann es zu einer Radialverschiebung einzelner Tubbin-

gringe und dem Auftreten von Folgeschaden kommen.

Vor allem beim Einbau der Tibbinge im Schutze des Schildschwanzmantels am hin-
teren Ende des Schildes ist darauf zu achten, dal} dieser sauber, exakt und vor-
schriftsmaldig geschieht. Wird ein Tibbingstein nicht korrekt positioniert, so ist dies
Ausloser fur eine Serie von Beschadigungen, Undichtigkeiten, Rissen und Abplat-

zungen im Umfeld von diesem.
TBM jacks
J
THM jacks

1]

Abb.2-8: Mangel beim Setzten der Tubbingsegmente (Bloom, C.B.M., 2001)

Auftretende Schaden haben oft nicht nur eine Ursache, sondern stellen eine Verket-
tung madglicher Ursachen dar. Die Ursachen im Nachhinein zu ermitteln ist oft sehr
aufwendig und bedarf einer Vielzahl von Informationen, die wahrend des Vortriebes
gesammelt werden muften. Oft reichen diese Informationen nicht aus um eine ein-

deutige Schadensursache zu ermitteln.
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Abb.2-9: Schadensbilder (Bloom, C.B.M., 2001)

Die hier gezeigten Schadensbilder haben ihre Ursache hauptsachlich im unprazisen
Einbau der einzelnen Segmente bzw. der Nichteinhaltung von Fertigungstoleranzen
bei der Herstellung.

Bei den mit den Zahlen 1-9 gekennzeichneten Beschadigungen handelt es sich um
Abplatzungen von Ecken und Kanten aufgrund der Uberschreitung von zulassigen
Scherspannungen (unbewehrte Randbereiche).

Die mit Buchstaben a-f gekennzeichneten Schadensbilder stellen Risse dar, die sich
aufgrund der Uberschreitung der zuldassigen Zugbeanspruchung ergeben. Griinde
daflr liegen neben den bereits erwahnten, in der mangelnden Bettung des komplet-
ten Ringes, des unzureichenden Bewehrungsgehaltes, der ungunstigen Beweh-
rungsanordnung, zu geringer Schalendicke oder mangelnder Betonqualitat.

Die Behebung der Schaden kann zu langeren Stillstdnden und aufwendigen Sanie-

rungsarbeiten fuhren.

Die folgende Diskussion soll die Vor- und Nachteile der Tubbingbauweise noch ein-

mal zusammenfassen.

2.1.4 Diskussion

Vorteile der Tubbingbauweise
» hohe Betonqualitat aufgrund optimaler Bedingungen im Fertigteilwerk
= ausreichende Betonfestigkeit aufgrund frei wahlbarer Zeitdifferenz von der Her-

stellung bis zum Einbau im Tunnel.
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Nachteile der Tubbingbauweise
= die Stol3stellen zwischen den Tubbingsegmenten (Fugen) sind potentielle Undich-
tigkeitsstellen.

Aufen

Elasto- plastischer
Kontaktstreifen

Abb.2-10: Fugendichtung (Ringfuge) (Maidl, B., Herrenknecht, M., Anheuser,
L.,1994)

= enge Fertigungstoleranzen

= erhohter Bewehrungsaufwand

= exaktes Versetzen der Tubbingsegmente beim Ringbau erforderlich, da es sonst
zu Problemen beim Einfligen des SchluR3steins bzw. undefinierten punktuellen
Spannungsspitzen bei den Folgeringen kommt.

» Fugendichtungen sind derart im Beton zu verankern, daf diese sich vor allem
beim Einschieben des Schluf3steins nicht I6sen und zu Undichtigkeiten bzw.
Zwangungen fuhren, welche die maximalen Schubspannungen des Betons uber-
schreiten und Abplatzungen hervorbringen kdnnen. Problematisch sind dabei die
Abplatzungen, welche von der Tunnelinnenseite aus nicht mehr erkannt werden
kénnen und im Hinblick auf Dauerhaftigkeit und Dichtigkeiten des fertigen Tun-
nelbauwerkes ein Risiko darstellen kdnnen.

e

ol

Abb.2-11: Geologieseitige Abplatzungen an der Fugendichtung nach dem zwangs-

beanspruchten Einbau
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an den Koppelstellen der einzelnen Tibbingringe kdnnen nur sehr geringe Quer-
krafte Ubertragen werden. Kommt es nun zu einer Querkraftbelastung an den Ra-
dialfugen aufgrund von zu hohen Driicken bei der Ringspaltverpressung oder
Kraftiibertragung aus dem Schildschwanz (komprimierte Schildschwanzdichtung)
bei starken Steuerbewegungen der Schildvortriebsmaschinen, kann es dort zu
Abplatzungen, Undichtigkeiten und Querschnittsspriingen in der Betonschale
kommen.

. Wasserdruck
~ +Erdauflast

_HH'H_G_:#

i g

Abb.2-12: Versatz in der Ringfuge

die Krafte aus dem Vortrieb werden tber Vortriebspressen direkt in die Tubbing-
segmente eingeleitet. Diese extremen Belastungen sind nur im Bauzustand vor-
handen. Dies erfordert jedoch einen h6heren Bewehrungsgehalt, als aufgrund der
Belastungen aus der Geologie und Hydrologie im Gebrauchszustand notwendig
ware.

aufgrund des Schwindens des Betons kann keine absolute Ebenhaftigkeit an den

Beruhrungsstellen garantiert werden.

2.2 Extrudierbeton

2.2.1 Allgemeines

Das Extrudierverfahren wurde bisher ausschliel3lich bei Messerschilden eingesetzt,

weil dabei keine Ruckstellkrafte entstehen. Dabei wird der flissige Beton unmittelbar

in den Ringraum hinter der Vortriebsmaschine gepumpt. Der Ringraum ist nach au-

Ren durch das angrenzende Gebirge, nach innen durch eine Gleit- oder Umsetz-

schalung und nach vorne durch eine Stirnschalung begrenzt. Die Verteilung des Be-

tons erfolgt tGber Rohrleitungen, welche abwechselnd Uber eine angeschlossene Be-

tonpumpe mit Beton versorgt werden. Diese Leitungen sind an der Stirnschalung

bzw. der Gleitschalung angeordnet.
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Betonzuleitung

Schild

Stirnschalung

Abb.2-13: Betonzufiihrung beim Extrudierverfahren (Barbendererde, S.,1985)

Der durch den Vortrieb des Messerschildes entstehende Hohlraum wird kontinuier-
lich mit Frischbeton gefillt. Dafir mul3 sichergestellt sein, dal3 der Beton einen zuvor
berechneten Druck auf den gesamten Umfang des Tunnelausbaus, ohne Abminde-

rung, ubertragen kann. Dazu ist er jedoch nur im flissigen Zustand in der Lage.
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Abb.2-14: Entwicklung der Betonfestigkeit (Barbendererde, S.,1985)
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Im halbfesten Zustand reichen die Pumpenkrafte, wegen des gewachsenen Scher-
widerstandes nicht aus, um die Druckkrafte auf den gesamten Umfang des Tunnel-
ausbaus zu ubertragen. Aus diesem Grund mul3 der Beton méglichst lange flissig
und flie3fahig gehalten werden. Deshalb werden keine gebrochenen Zuschlage ver-
wendet und der Mortelanteil verhaltnisméalig hoch gewéhlt. Zusatzlich werden Elek-
trofilterasche als Erganzung zum Feinstoffgehalt sowie chemische Zuséatze, welche
das FlieRvermégen erhdhen und den AbbindeprozelR verzégern, der Betonrezeptur
zugegeben.

Die Gesamtlange der Schalung ist abhangig von der Festigkeitsentwicklung des Be-
tons und der projektierten maximalen Vortriebsleistung.

Entscheidend fir dieses Verfahren ist die gleichméRige Druckibertragung und voll-
standige Stutzung des angrenzenden Gebirges in der Betonierzone hinter dem
Schild. Dazu mul3 der Beton ein ausreichendes FlieRvermodgen besitzen. Dies kann
problematisch werden, wenn die angrenzende Geologie aus sehr durchlassigen, rol-
ligen Boden besteht. Der Betonierdruck Ubersteigt dann sehr schnell den Porenwas-
serdruck des angrenzenden Gebirges, was zu Filtratwasserabgabe fiuhrt. Dieser
Wasserverlust bewirkt kurzfristig eine Reduzierung des FlieBvermdgens des Extru-
dierbetons. Aus diesem Grund ist bei der Anwendung dieses Verfahrens besonders
auf einen druckstabilen Einbau des Betons zu achten und dieser in Versuchen an

Modell-Geologien nachzuweisen.

[cmall
éitl’“gtnwvcogser %’1200 ‘].,..---' ——— Betonierdruck:
@
£ 1000 1+ f., ez | === =30 bar
| @ /] = =15 bar
i 2 —
| v 600 '.' ///_ Betonprobe:
% I / Volumen 29000 cm3
o 400| Wassergehalt 5800cm?3
o
B 2 200 Alter 1 Std
Zunehmende Verfestigung <
des Betons 04 S
024 8 15 30 [min]

Abb.2-15: Filtratwasserabgabe des Betons in den Boden (Barbendererde, S.,1985)

Bislang wurden zwei maschinelle Vortriebsverfahren entwickelt, welche nach dem
Extrudierprinzip arbeiten.
= Extrudierverfahren mit Gleitschalung

= Extrudierverfahren mit Umsetzschalung
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2.2.2 Extrudierverfahren mit Gleitschalung

Bei diesem Verfahren wird hinter der Vortriebsmaschine eine Gleitschalung mit flis-

sigkeitsgefullten Gummimembranen mitgezogen. Dadurch werden die Steuerbewe-

gungen der Vortriebsmaschine erleichtert.

—Flexible Membran

Schottdichtung ~Gleitschalung
Vortriebs - ) — Extrudierte
presse Schild Auskleidung
A A i i 44
| Abraum-
| : derderband
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Abb.2-16: Konzept eines Systems mit Gleitschalung fur extrudierte Tunnelausklei-
dung (Maidl, B., Herrenknecht, M., Anheuser, L.,1994)

Der flussige Beton wird dabei radial tber die Gleitschalung in den durch den Vortrieb

der Maschine entstehenden Ringraum gepumpt. In axialer Richtung erfolgt die

Abdichtung Uber eine ringférmige Hartgummidichtung.
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Zuruckzufihren ist dieses System auf Herrn Lucke, der sich 1975 damit beschaftigte.
Dieses System kam nie zum Einsatz. Es bildete jedoch die Grundlage fir das von

der Firma Hochtief entwickelte Extrudierverfahren mit Umsetzschalung.

2.2.3 Extrudierverfahren mit Umsetzschalung

Statt der Gleitschalung wird hier eine Umsetzschalung verwendet. Diese Umsetz-
schalung besteht aus mehreren Stahlsegmenten, die aneinandergefligt einen ge-
schlossenen Ring ergeben. Diese werden mit einer speziellen Einrichtung im Schut-
ze des Schildschwanzes aufgebaut und stitzen den Beton wahrend des Abbinde-
prozel3es. Nachdem die Betonschale eine ausreichende Festigkeit erlangt hat, wer-
den die Schalungselemente wieder demontiert und stehen zur Wiedermontage im

Schildschwanzbereich zur Verfigung.

Schild Stirnschalung

—'—r///.f/Tp’//]/////f
P A A A SN M A A

A YA Ara ey
VAV VAV AV ey Ay a4V SV AN AV AV A 4V 4 ey oy
_ oA s S e s
Umsetzbare
Stahlschalung Betonzuleitung-

Abb.2-17: Schematische Darstellung des Extrudierverfahrens (Barbendererde,
S.,1985)

Die Betonzugabe des fliissigen Betons erfolgt hier axial tiber entsprechende Offnun-
gen in der Stirnschalung. Die Stirnschalung ist dabei axial elastisch gelagert, mit je-
weils einer inneren und aufReren Umfangsdichtung. Die axiale elastische Lagerung
wird Gber mehrere am Umfang verteilte Hydraulikzylinder, welche tber ein geschlos-
senes und vorgespanntes Hydrauliksystem verfligen, realisiert. Uber das Gasvolu-
men in den Hydraulikspeichern kdnnen die Druckschwankungen, die beim Betonie-
ren entstehen, ausgeglichen werden. Die Driicke kdnnen Uber entsprechende Steu-

erorgane voreingestellt werden.
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Abb.2-18: Elastische Stitzung der Stirnschalung (Barbendererde, S.,1985)

Zum ersten Mal fand dieses System 1978/79 in Hamburg/Harburg beim Bau eines

Abwassersammlers Anwendung.

2.2.4 Diskussion

Vorteile des Extrudierverfahrens

Reduktion von Setzungen aufgrund von der Druckstabilisierung des Bodens wah-
rend des Vortriebs bei gewissen Geologien
Sicherungseinbau parallel zum Vortrieb (kontinuierlicher Vortrieb)

Nachteile des Extrudierverfahrens

Die Bewehrung kann nur mittels Stahlfasern sichergestellt werden:

Das Einbringen einer Stabstahl- oder Stahlmattenbewehrung ist mit diesen Ver-
fahren nicht moglich. Dies stellt sich vor allem bei den Betonierfugen als kritisch
heraus, da die Stahlfaserbewehrung an diesen glatten Kontaktflachen (Aufgrund
der glatten Stirnschalungsflachen) nicht zur Kraftibertragung und damit zur Ab-
dichtung der Schale gegen Grundwasser herangezogen werden kann. Dies flhrte
zu einer Vielzahl undefinierter Leckagestellen, durch die Grundwasser in den
Tunnel gelangen kann. Die Kriterien fur eine wasserdichte Schale werden damit
nicht erfallt.

Bei der Verwendung von Stahlfaserbewehrung kann ausschliel3lich mit Doppel-
kolbenpumpen gearbeitet werden. Da diese jedoch diskontinuierlich arbeiten, ist
der Druck im Betonierring nicht bzw. nur durch erheblichen Systemregelaufwand
konstant zu halten.

Der Stahlfasergehalt ist derzeit auf 50% (60 kg/m®) beschrankt und somit zu ge-
ring fur den Gebrauchszustand.
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= Mdgliche Undichtigkeiten an der passiven Lippendichtung am Umfang der Stirn-
schalung kénnen zu Druckverlust und damit zu Druckschwankungen fuhren.

» Bei diesem System kann immer nur eine Leitung mit Beton versorgt werden, was
bei gréReren Schilddurchmessern zwangslaufig zu einer ungleichmafigen Druck-
verteilung in dem Betonring fuhrt.

= Hoher Aufwand beim Anfahren nach Vortriebsunterbrechungen, da das System
nur funktioniert wenn der Beton sich im flieRfahigen Zustand befindet und der Be-
ton nach einer gewissen Zeit, im Zuge des Abbindeprozelies, seine Konsistenz
andert. Nach Uberschreiten des flieRfahigen Zeitfensters ist so lange zu warten,
bis der Beton eine ausreichende Festigkeit besitzt, so daf} der Ring in sich stabil
steht. AnschlieRend muf3 die Stirnschalung entfernt und der Beton an der Stirn-
seite aufgerauht werden. Dadurch soll ein ausreichender Verbund zwischen den
Betonierabschnitten hergestellt werden.

= Abdichtungsprobleme an der Arbeitsfuge machen nach langeren Stillstdnden
nachtragliche Injektionsmaflinahmen erforderlich. Diese kdnnen jedoch nur mit

geringen Injektionsdricken durchgefiihrt werden, da ein Widerlager fehlt.

Die sich aus der Diskussion der hier beschriebenen bereits mehrmals eingesetzten
Verfahren ergebenden nachteiligen Verfahrenskriterien, bilden die Grundlage fur den

im folgenden dargestellten Anforderungskatalog fur das neue Maschinenkonzept.
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3 Anforderungen an das neue Verfahren (Pflichtenheft)

Mit dem neuen Verfahren soll eine unendlich lange Tunnelschale aus Ortbeton her-
gestellt werden, welche den Belastungen aus der Geologie und Hydrologie standhalt.
Die Schale soll abschnittsweise (ca. 2,0 m Abschnittslange) herstellbar und mit allen
gangigen Schildvortriebsverfahren kombinierbar sein.

Die Betonrezeptur ist derart auszulegen, daf ein Betonier- und Vortriebszyklus von 2
Stunden, bei einer Betonierabschnittslange von 2,0 m erreicht werden kann. Dabei
ist beim Abbindeverlauf auf ein schnelles Erreichen einer Mindestfestigkeit von 1,0
N/mm? zu achten, welche ein stirnseitiges Ausschalen des frisch betonierten Beton-
rings erlaubt. Weiterhin soll der Beton nach dem Anmachen noch fiir ausreichende
Zeit verarbeitbar (unikonsistent) sein, so dald ein problemloses Verfillen der Beto-
nierkammer (Betonierring) sowie die Reinigung der mit Beton beaufschlagten Leitun-
gen moglich ist.

Die Bewehrung des Stahlbetons soll mit Hilfe von Stab- bzw. Mattenbewehrung rea-
lisiert werden konnen. Die zu Bewehrungskdrben verarbeitete Bewehrung soll anein-
ander geflugt einen geschlossenen Bewehrungsring ergeben. Dabei ist auf ausrei-
chende UbergreifungsstoRRlange in axialer und tangentialer Richtung zu achten. Das
Betonieren im Schutze des Schildschwanzes soll frisch in frisch erfolgen. Bei lange-
ren Stillstanden ist die Moglichkeit des Einbringens einer Fugendichtung vorzusehen.
Die Vortriebskrafte sollen dabei, Uber eine Umsetzschalung aus Stahl in die Berei-
che der Betonschale umgeleitet werden, in denen der Beton bereits eine ausreichen-
de Festigkeit besitzt. Diese Schalung soll die innere Kontur der fertigen Betonschale
bilden. Sie ist derart zu gestalten, dal3 wahrend des Vortriebes eine Raumkurve aus
Beton erzeugt werden kann. Nachdem der Beton eine ausreichende Festigkeit fur die
Lasten des Gebrauchszustandes erreicht hat, muf3 diese Stahlschalung mit einfa-
chen Mitteln demontiert und zum Wiedereinsatz in den Schild transportiert werden
kodnnen.

Bei der Verarbeitung des Betons soll der neueste Stand der Misch- und Fordertech-
nik berucksichtigt werden. Der Betonierprozel? soll sensoriberwacht stattfinden, so
dal3 die Betonfachkraft nur bei UnregelmaRigkeiten eingreifen muf3. Die fertige Be-

tonschale soll wasserdicht, frei von Rissen und Querschnittsspriingen sein.

Aus diesen Hauptanforderungen ergeben sich Anforderungskriterien, welche nach
folgenden Anforderungsgruppen gegliedert sind:

» betontechnologische Anforderungen
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» bewehrungstechnische Anforderungen
= verfahrenstechnische Anforderungen
» betriebswirtschaftliche Anforderungen

= generelle Anforderungen

Anforderung Kapitel
Anforderungen hinsichtlich der Betontechnologie 4.2
pumpfahige Konsistenz 4.2.3
mind. 20 min verarbeitbar 4.2.2
einaxiale Druckfestigkeit gro3er 1,0 N/mm? nach einer 4.2.2
Stunde
selbstverdichtend 4.2.2
niedrige Abbindetemperatur 4.2.5
geringes Schwindmal 4.2.4
Anforderungen an normalen Konstruktionsbeton 4
Bewehrungstechnische Anforderungen 4.3
Verfahrenstechnische Anforderungen 4.7
Betonieren frisch in frisch 4.7.2
Arbeitsfugendichtung bei langeren Stillstanden 7.2
automatisierte Betonanmischung und Verarbeitung 4.7.1
automatisches Reinigen der Betonierleitungen 4.7.3
Stabilisierung der im Abbinden begriffenen frischen 4.4
Betonschale (Schalung)
bei allen Schildvortriebssystemen einsetzbar 5.2
Betriebswirtschaftliche Anforderungen 7
kostenglinstige Alternative 7.1
Reduzierung des Risikos auf Nachbesserungsarbeiten 7.3
(hohe Qualitat der Schale)
Brandschutz 7.2
Elektrische Durchverbindung 4.3
Generelle Anforderungen
in-situ hergestellte Ortbetonschale 4.7
Krafteinleitung der Reaktionskrafte aus dem Vortrieb 4.5
bei beliebigen Geologien einsetzbar 5.1
glatte Innenschale homogener Farbgebung 5.4
Setzungsminimierung 5.3.4
Moglichkeit der Nachinjektion bei Undichtigkeiten 7.2
Personaleinsatz, Verflugbarkeit 7.1
Messdatenerfassung 4.7.4

Abb.3-1: Generelle Anforderungen an das neue Verfahren mit Kapitelhinweis

3.1 Anforderungen hinsichtlich der Betontechnologie

Bei dem hier geforderten Beton handelt es sich um einen Spezialbeton der im Fol-
genden als gesteuerter Schnellbeton bezeichnet wird. Er soll ein exakt einstellbares-
chemisches- und physikalische Reaktionsverhalten zeigen. Toleranzschwankungen
im Abbindeverhalten, wie sie bei den derzeit baustellentblichen Betonen auftreten,

konnen bei dem hier vorgestellten Verfahren nicht akzeptiert werden. Die Hersteller
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der Betonausgangsstoffe sind deshalb angehalten, ihre Fertigungsprozesse, vor al-

lem die Mahl- und Mischprozesse dahingehend zu optimieren, daf3 eine gleichblei-

bend homogene Qualitat garantiert werden kann.

Der gesteuerte Schnellbeton soll folgende Eigenschaften besitzen:

pumpfahige Konsistenz:

Der Beton soll mit Hilfe einer Schlauchquetsch- oder Doppelkolbenpumpe durch
mindestens 50 m Betonleitung, mit geringen Pumpendricken (< 20 bar), geférdert
werden kénnen. Dabei soll es zu keinem Ausbluten bzw. keiner Stopferbildung
kommen.

mindestens 20 Minuten verarbeitbar:

Nach Aktivierung der Abbindereaktion durch Wasser- bzw. Zusatzmittelzugabe
soll der Beton noch mindestens 20 Minuten verarbeitbar sein, d. h. eine gleich
bleibende Konsistenz besitzen. Dadurch soll gewahrleistet werden, dal? wahrend
dieser Zeitspanne ein problemfreies Verpumpen des Betons sowie ein vollstandi-
ges Fullen der Betonierkammer, samt Reinigung der Betonierleitungen, méglich
ist.

einaxiale Druckfestigkeit gréRer 1,0 N/'mm? nach einer Stunde:

60 Minuten nach Aktivierung des Betons soll dieser stirnseitig ausgeschalt wer-
den kénnen, sowie den Ziehvorgang des Schildschwanzes ermdglichen.
einaxiale Druckfestigkeit gréRer 30,0 N'mm? nach 4 Tagen:

Der Beton soll spatestens nach 4 Tagen ausgeschalt werden kénnen. Dies be-
deutet, dal? er nach dieser Zeit eine ausreichende Festigkeit besitzen mufl3 um die
Belastungen aus der Geologie und Hydrologie schadlos aufzunehmen. Dieser
Schwellenwert wurde hier mit 30,0 N/mm? festgeleqgt.

selbstverdichtend:

Der Beton soll selbstverdichtend sein, so dal3 ein nachtragliches Riitteln vermie-
den werden kann.

niedrige Abbindetemperatur:

Um Spannungsrisse aufgrund zu hoher Temperaturentwicklung wahrend des Ab-
bindens zu vermeiden, soll der Beton eine geringe Temperaturentwicklung auf-

weisen.
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= geringes Schwindmalfi:
Um Spannungsrisse aufgrund zu grofRen Schwindens zu verhindern, welche die
Wasserdichtigkeit und Dauerhaftigkeit der Betonschale gefahrden wirde, soll der
Beton Uber ein geringes Schwindmalf3 verfigen.

Druckfestigkeit [MPa]

A

Ausbreitmalf3 [cm]

Verarbeitbarkeitsgrenze Ausschalzeitpunkt
Anforderungskurve

[ g A
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2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 28 Tage

0 10 20 30 40 50

Zeitin min 60 Zeit in Stunden 4Tage

Abb.3-2: Anforderungen an den Abbindeverlauf des gesteuerten Schnellbetons

= Anforderungen an normalen Konstruktionsbeton:
Weiterhin soll der Beton alle Anforderungen an einen normalen Konstruktionsbe-

ton erfullen.

3.2 Bewehrungstechnische Anforderungen

Als Bewehrung fur die einschalige Tunnelauskleidung soll sowohl Matten-, Stab-
als auch Stahlfaserbewehrung eingesetzt werden kénnen. Der Bewehrungsge-
halt sowie die Bewehrungsanordnung sind so zu wahlen, dal3 Risse vermieden
und eine wasserdichte Betonschale erzeugt werden kann. Die Uberlappungssto-
3e, vor allem bei Arbeitsfugen, sind derart zu dimensionieren, daf3 Belastungen
aus Temperatur und Schwinden des unendlich langen Betonbauwerkes uber-

nommen werden kdnnen.

3.3 Verfahrenstechnische Anforderungen

Den hier geforderten gesteuerten Schnellbeton, der nach 20 Minuten annahernd
gleichbleibender Konsistenz sehr schnell seine Konsistenz andert, stérungsfrei und
mit gleich bleibend hoher Qualitat verarbeiten zu kdnnen, ist die Anforderung an die
Verfahrenstechnik.
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= Betonieren frisch in frisch:
Der Vortriebs- und Betonierzyklus soll so abgestimmt sein, dafl} ein Betonieren
frisch in frisch ermdglicht werden kann.

= Arbeitsfugendichtung bei langeren Stillstdnden:
Bei langeren Stillstanden (> 5 Stunden) soll die Arbeitsfuge, vor der Wiederauf-
nahme des Betoniervorganges, mit einer zusatzlichen Dichtung versehen werden
konnen.

= automatisierte Betonanmischung und Verarbeitung:
Die Betonanmischung soll automatisiert, auf dem Nachlaufer der Schildvortriebs-
maschine, erfolgen. Dabei soll nur soviel Beton angemischt werden, wie fir den
jeweiligen Betoniervorgang erforderlich ist. Durch automatische Regelung der
Dosier- und Mischorgane sollen unterschiedliche Volumenstrome realisiert wer-
den und nachtréagliche Variationen in der Betonrezeptur ermoglicht werden kon-
nen. Die Misch- und Betonverarbeitungsanlage soll derart mit Sensoren ausge-
stattet sein, dal3 eine homogene Betonqualitéat sichergestellt werden kann. Der
Bediener der Anlage soll nur bei UnregelmaRigkeiten eingreifen missen.

= automatisches Reinigen der Betonierleitungen:
Da der Beton nach 20 Minuten sehr schnell seine Konsistenz andert, ist dieser
spatestens nach dieser Zeit vollstdndig aus dem Leitungssystem zu entfernen.
Dazu ist ein automatischer Reinigungszyklus samt entsprechender Geratschaft
zu entwickeln. Dabei soll der manuelle Eingriff des Bedienerpersonals minimiert
werden. Der Rest- bzw. Reinigungsbeton ist dabei vollstandig aufzufangen und
aus dem Tunnel zu transportieren. Dies soll die Voraussetzung flr eine saubere
Baustelle unter Tage darstellen.

= Stabilisierung der im Abbinden begriffenen frischen Betonschale (Scha-
lung):
Die Schalung soll der Stiitzung des abbindenden Betons dienen. Uber die Scha-
lung wird die Kontur der fertigen Tunnelschale festgelegt. Die einzelnen Scha-
lungselemente sind derart zu gestalten, dal3 durch entsprechende Kombination
einzelner Elemente eine Raumkurve (Helix) erzeugt werden kann. Die Vortriebs-
krafte sollen dabei Uber die Vortriebspressen direkt in die Schalung und spéater in

die erhartete Betonschale eingeleitet werden kénnen.
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Vortriebspressen 4_& Stahlschalung

Streckenlast
aus Geologie und GW Betonschale

Kréfte \
>

T

Abb.3-3: Langsschnitt durch Betonschale, Schalung und Geologie mit VVortriebskraf-

ten

Auf der Innenseite der Schalungsringe verfahrt der Nachlaufer. Die Schalungs-
elemente dienen dabei der Verteilung der Krafte des Nachlaufers auf die junge
Betonschale.

Nachdem der eingeschalte Beton seine geforderte Festigkeit erlangt hat, sind die
einzelnen Schalungselemente zu demontieren. Diese sollen, mit geringem Ar-
beitsaufwand im Nachlauferbereich fir den Wiedereinsatz aufbereitet werden
konnen. Bei der Auswahl des Schalungsmaterials ist auf Verschleil3, Verarbeit-
barkeit sowie leichte Handhabbarkeit zu achten.

bei allen Schildvortriebssystemen einsetzbar:

Das neue Verfahren soll bei allen Schildvortriebssystemen einsetzbar sein.

3.4 Betriebswirtschaftliche Anforderungen

kostenguinstige Alternative:

Es soll eine kostengunstige Alternative zu den herkdbmmlichen Verfahren darstel-
len.

Reduzierung des Risikos von Nachbesserungsarbeiten:

Bei dem neuen Verfahren sollen keine Fugendichtungen erforderlich werden
(auBer in Ausnahmesituationen). Dadurch sinkt das Risiko von Undichtigkeiten
der Tunnelschale im Gegensatz zu Tunnelschalen aus Fertigbeton erheblich.
Brandschutz:

Weiterhin soll das Risiko fur das Versagen der Tunnelschale im Brandfall verrin-

gert, bzw. der Aufwand daftr minimiert werden. Derzeit sind bei BaumalRnahmen
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mit Fertigteilbeton (TuUbbingbauweise) eine Vielzahl von Zusatzmal3hahmen er-
forderlich, die vor allem die Fugendichtungen im Brandfall schiitzen sollen (Auf-
bringen von Feuerschutzplatten bzw. Aufspriihen von Dammstoffen).

Durch die Vermeidung von Fugendichtungen kann z.T. darauf verzichtet werden.
Elektrische Durchverbindung :

Durch die monolithische Ausfiihrung der Schale entféllt die elektrische Durchver-

bindung der blockweisen Herstellung beim schienengebundenen Verkehr.

3.5 Generelle Anforderungen

in-situ hergestellte Ortbetonschale:

Die Sicherung des erstellten unterirdischen Hohlraums soll mit Hilfe einer vor Ort
erstellten einschaligen Stahlbetonschale erfolgen. Diese hat nur die Lasten aus
der Geologie und Hydrologie im Gebrauchszustand aufzunehmen.

GOK
7
- 3
GWS ¢ =33°
7
Geschiebemergel fest ¥ =18 KN/m3
¢ =5 kN/m2
- 2 =
d=40cm
A =8,04 m2
D, = 6,0m

Abb.3-4: Querschnitt mit Geologie- und Hydrologiedaten

Krafteinleitung der Krafte aus dem Vortrieb:

Die Vorprel3krafte aus dem Vortrieb sollen im Bauzustand Uber eine Stahlscha-
lung abgetragen werden. Die Einleitung konzentrierte Einzellasten in die Beton-
schale sollen damit vermieden werden.

bei beliebigen Geologien einsetzbar:

Das Verfahren soll bei samtlichen Geologien Anwendung finden, bei denen klas-

sische Schildvortriebe mit Tubbingausbau zum Einsatz kommen. Dazu z&hlen
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bindige Boden, koh&sionslose Boden, Festgesteines bzw. eine Kombination aus
diesen. Der Vortrieb soll sowohl unterhalb als auch oberhalb des Grundwasser-
spiegels erfolgen konnen.

= glatte Innenschale homogener Farbgebung:
Die tunnelseitige Betonoberflache soll einfarbig, homogen, glatt und frei von Ris-
sen sowie Fehlstellen (Lunkern) sein. Querschnittsspriinge, Unebenheiten und
Maf3abweichungen sind auszuschlieRen. Um dies zu erflllen ist eine glatte Scha-
lungsauBRenflache erforderlich. Sie stellt letztendlich die Kontur der fertigen Tun-
nelinnenschale dar. Aus diesem Grund kann mit Ausnahme der Stirnflaichen die
Stahlschalung mit Stahlbautoleranzen gefertigt werden.

= Maoglichkeit der Nachinjektion bei Undichtigkeiten:
Undichtigkeiten, vor allem im Bereich der Arbeitsfugen, sollen durch nachtragliche

Injektionsmalinahmen abgedichtet werden kdnnen.

» Personaleinsatz, Verfugbarkeit
Durch einen hohen Automatisierungsgrad ist der Personalbedarf so gering wie
maoglich zu gestalten. Eine hohe Verflugbarkeit von tber 90 % ist anzustreben.
Prozesse, die auf dem kritischen Weg liegen, sind moglichst redundant auszule-

gen.

» MeRdatenerfassung
Entsprechende Sensorik sowie Mel3datenerfassung sollen die Grundlage fir ei-
nen transparenten Tunnelvortrieb bilden. Dies soll der Ausfiihrungssicherheit die-

nen und einen kontinuierlichen Optimierungsprozel3 gewahrleisten.

Im Folgenden wird die Realisierung des neuen Verfahren im Detail dargestellt. Aus
Anschaulichkeitsgrinden wird zunéchst auf die Tunnelschale eingegangen. Diese
besteht aus Stahlbeton mit Stabstahlbewehrung und einem vor Ort hergestellten,
gesteuerten Schnellbeton. Die betontechnologischen und bewehrungstechnischen
Besonderheiten sowie die verfahrenstechnischen Neuerungen bei der Herstellung,
Verarbeitung und Reinigung des Schnellbetons sind ebenfalls Bestandteil des fol-
genden Kapitels wie der wahrend des Abbindens erforderliche Schalungsring aus
Stahlelementen einschliel3lich deren Montage, Demontage.
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4 Tunnelschale

4.1 Ortbetonring

Die Sicherung der Tunnelréhre erfolgt mittels einer im Schildschwanzbereich herge-
stellten Ortbetonschale mit Stabstahlbewehrung. Sie soll gleichzeitig den endgultigen
Ausbau der Tunnelréhre darstellen. Als Schalung zur Tunnelinnenseite dient ein
Schalungsring, der aus mehreren Stahlschalungselementen zusammengesetzt ist.
Zur Gebirgsseite hin verhindert der Schildschwanz das Eindringen von Geologiebe-

standteilen und Grundwasser in den Betonierraum.

Stahlschalung
I—?ZOIOIgIe' / letzter
ydrologie Betonierabschnitt
Bewehrl:(ngs Detail siehe
or Abb. 4-2
Schildschwanz
geschnitten
Mittelschuss Vortriebspressen

geschnitten

Schneidenschuss

Schneidrad mit l VTR
Abbauwerkzeuge

Abb.4-1: Vertikaler Teilschnitt durch den Schildschwanz, Betonschale, Schalung, an-
grenzende Geologie
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Dadurch entsteht ein ringférmiger Betonierraum, welcher entgegen der Vortriebsrich-
tung durch den letzten Betonierabschnitt samt Schalung und in Vortriebsrichtung
durch die Pressenschuhe der einzelnen Vortriebspressen eingegrenzt ist. Auf Hohe
der Pressenschuhe ist an der Schildschwanzinnenseite eine aufblasbare Elastomer-
dichtung (Ringdichtung) angebracht, die im aktivierten Zustand den aufgrund der

Kurvenfahrt notwendigen Ringspalt abdichtet.
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Tunnelschale : Spezialbeton

Die fur die Stabilitat der Betonschale erforderliche Stabstahlbewehrung wird gleich-
zeitig mit den Schalungselementen versetzt. Nach dem Schlie3en des Schalungsrin-
ges, wenn die Vortriebspressen in Position sind und die Ringdichtung aufgeblasen
ist, wird der verbleibende Hohlraum mit Pumpbeton verflllt. Im Folgenden wird ndher

auf die einzelnen Systemkomponenten eingegangen.

4.2 Spezialbeton (gesteuerter Schnellbeton)

Bei dem eingesetzten Spezialbeton handelt es sich um einen Baustoff auf Portland-
zementbasis, dessen Zusammensetzung nach den im letzten Kapitel beschriebenen
Anforderungen gewahlt wurde. Aus Wettbewerbsgrinden sind die an der Entwick-
lung beteiligten Zement- und Zusatzmittelhersteller nur bedingt bereit, ndhere Infor-
mationen Uber genaue Zusammensetzung und Reaktionsverhalten ihrer Systeme zu
veroffentlichen.

Eine Ausnahme stellt die Firma Schretter & CIE dar, welche sich sehr engagiert und
kooperativ gezeigt hat. Auf diesem Baustoff soll im Folgenden néaher eingegangen

werden. (Weitere Betonvarianten sind im Anhang unter Kapitel 9 aufgefihrt).

4.2.1 Zusammensetzung

Der Trockenbeton besteht aus Zement, Zuschlag, Zusatzmittel und bei Bedarf auch
Zusatzstoffen wie Flugasche oder Farbstoffe.

Pos. Bestandteil Anteil Dichte Volumenanteil
[kg/m?3] [kg/dm?] [1/m3]
1 CEM I/A-M (S-LL) 42,5 R-SE 420,0 3,1 135,5
2 Zuschlag A/B 16 1.738,0 2,6 669,5
3 Wasser 195,0 1,0 195,0
W/B-Wert 0,46
4 M <1,0 Gew.-%

Abb.4-3: Beispielrezeptur gesteuerter Schnellbeton

Beim Bindemittel handelt es sich gemall Nomenklatur nach EN 197 um einen CEM
I/A-M (S-LL) 42,5 R-SE.

Die erwiinschten materialtechnologischen Eigenschaften werden durch normgemalie
Zumabhlstoffe erreicht. Die Einstellung des Erstarrungsbeginns erfolgt Gber die Bei-
gabe hochwirksamer Agenzien < 1 Gew.-%.

Die hohen Frihfestigkeiten werden mit Hilfe eines speziellen Klinkers erzielt. Wie der
Portlandzementklinker enthélt dieser als Hauptbestandteile Trikalziumsilikat (C3S)
und Dikalziumsilikat (C,S). Weiter befindet sich in diesem Klinker, wie auch im Port-

40



Tunnelschale : Spezialbeton

landzement, Kalziumaluminatferrit (C4AF). Lediglich der Anteil der Aluminate, die ge-
nerell fur die Frahfestigkeiten verantwortlich sind, besteht in diesem speziellen Klin-
ker aus einer aluminiumreicheren Phase, dem Cj,A; (Mayenit). Im Portlandzement-
klinker liegen die Aluminate als C3A vor. Durch den héheren Aluminiumanteil muf
auch der Gipsanteil im Bindemittel entsprechend erhdht werden. Ci2A7 und Gips hy-
dratisieren zu Ettringit, welcher fur die Fruhfestigkeit verantwortlich ist.

Die entsprechenden Punkte im Rankin’schen Diagramm liegen bei dem verwendeten
speziellen Klinker und dem Portlandzementklinker sehr nahe beieinander, wahrend

jener des Tonerdeschnellzementes weit davon abweicht.

Sio,

y

CEM II/A-M (S-LL) 42,5 R-SE
CaO: 68,8 %
Si0,: 21,39 %
AlLLO;: 9,81 %

Tonerde
schnellzement

MIO €90 80 70 60 50 40 30 20 10 Fe,0;

Abb.4-4: Dreistoff Diagramm

Eine mineralogische Nahe zum Tonerdeschnellzement ist also keinesfalls gegeben.
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4.2.2 Abbindeverlauf

Der Abbindeverlauf ist nach den Anforderungen aus der Verarbeitbarkeit, frihzeitige
Ausschalfestigkeit, moderate Hydratationswarmeentwicklung und der gewtnschten
Endfestigkeit eingestellt.

Ausbreitmal [cm]

Ausschalzeitpuy

_____________ TR e

62,8

35

30

25

20

15

10

Druckfestigkeit [N/mm?2]

0 10 20 30 40 50 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Zeit in min 60 Zeit in Stunden

Abb.4-5: Abbindeverlauf des gesteuerten Schnellbetons (Beispiel)

Nach der Aktivierung der Trockenbetonmischung verbleibt diese fir ca.15-20 Minu-
ten unikonsistent. Dies ist der Zeitraum in dem das Mischen, die Verarbeitung und
anschlieende Reinigung der Betonierorgane erfolgt. Vorraussetzung hierfr ist eine
hohe Betonierleistung und ein automatisierter Reinigungsprozel3, welcher im Kapitel
4.7.3 beschrieben wird.

Nach ca. 20 Minuten beginnt die Erstarrungsphase, welche stetig in die Erhartungs-
phase Ubergeht. Dieser Verlauf hangt stark vom Mischungsverhéltnis und der Sy-
stemtemperatur der Betonmischung ab. Diese haben gro3en Einflu3 auf das Abbin-
deverhalten. Aus diesem Grund ist die Betonieranlage mit einem sensorgesteuerten

Regelkreis ausgestattet, der eine nahezu konstante Systemtemperatur gewahrleistet.

4.2.3 Verarbeitung

Um den fertig angemischten Beton verarbeiten zu kénnen, muf3 in der Rezeptur eine
pumpfahige Konsistenz eingestellt sein. Die Konsistenz wird festgelegt durch den
Zuschlag, den Zementgehalt, den Wassergehalt und Zusatzmittel wie Flielmittel. Der
Zuschlag wird anhand einer entsprechend abgestuften Sieblinie zusammengestellt.

Da in diesem Anwendungsfall auf eine nachtréagliche Verdichtung des Betons ver-

zichtet werden soll, ist hier eine sehr flieRfahige Konsistenz von F6 (Ausbreitmal® >
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63cm) gewahlt, welche fur die Herstellung von selbstverdichtenden Betonen geeig-
net ist.

Die bei der Betonanmischung erzeugte Konsistenz bleibt wahrend der Verarbeitung
und Reinigung der Forderorgane konstant. Dies wird durch Beimischung eines ent-
sprechenden Verzogerers erreicht. Dadurch wird das Stopferrisiko in der Leitung mi-
nimiert und eine problemlose Verfiillung des Betonierrings garantiert.

Die Verarbeitung erfolgt Gber eine Doppelkolbenpumpe, welche den frisch ange-

mischten Beton aus dem Trichter Uber Betonierleitungen in den Betonierraum fordert.

4.2.4 Schwinden/Quellen

Um die Schwind- und Quellmal3e zu ermitteln wurden Versuche mit Mortelprismen
(4x4x16cm) und dem Graf-Kaufmann-Messgerat durchgefihrt.
Dabei wurden folgende Werte ermittelt:

0,50 ‘

0393 0,431

0,25

0,00
—— Schwinden: Entschalung nach 1,25 h
— Schwinden: Entschalung nach 24 h
-0,25 \

Langenanderung [mm/m]

\ = Quellen: Entschalung nach 1,25 h
\\

-0,50 N

-0,469 -0,494
-0,75

-0,744 0775
-1,00 ‘

0 7 14 21 28 35 42 49 56
Alter [Tage]

Abb.4-6: Quellen / Schwinden bei verschiedenen Entschalungszeiten des gesteuer-
ten Schnellbetons

Wie anhand der Mel3ergebnisse zu ersehen ist, heben sich die Verformungen auf-
grund Schwindens teilweise durch die Quellverformungen auf. Optimal ware ein zeit-
lich vollkommen identischer Verlauf. Die Schwindwerte fir eine Entschalung nach 4

Tagen sind vermutlich noch geringer (Versuche stehen noch aus).

4.2.5 Abbindetemperaturentwicklung (Hydratationswéarme)

Das Bindemittel des gesteuerten Schnellbetons ist ein CEM II/A und enthalt daher
bis zu 20 % Zusatzstoffe, die an der Festigkeitsentwicklung in den ersten 24 h nicht
beteiligt sind. (CEM I bis zu 5 % Zusatzstoffe). Dies "dampft" die Warmeentwicklung.
Wiurde man an Stelle des Spezialbindemittels einen CEM | verwenden, so ware die

Hydratationswarme naturgemal3 hoher.
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CEMI1525R Tmax 71,1°C  Tdiff 47,1°C Blaine 5.300 cm?/g
CEMII/A-M425R Tmax 61,0°C Tdiff 37,0°C  Blaine 4.600 cm?/g

71,1

80+
70+

60+
50

OCEMI525R
(5.300 cm2/g)

°C 40
30
20

mCEM I/ A-M 42,5
R (4.600 cm2/qg)

10+

Tmax Tdiff

Abb.4-7: Versuchsergebnisse der maximalen Hydratationswarmeentwicklung

Die Warmeentwicklung wird zudem vom Blainewert (Oberflache der Zementkorner;
entspricht der "Mahlfeinheit” des Zementes) stark beeinflul3t. Je hoher der Blaine-
wert, um so schneller ist die Hydratation und damit die Hydratationswarme. Der ver-
gleichsweise niedrige Blainewert des hier beschriebenen Spezialbindemittels wirkt
sich positiv aus.

Die Messung der Hydratationswarme gibt nur den Maximalwert (einer Warmeent-
wicklung) an. Das ist kein Mal3 fir die gesamte Warmeentwicklung. Diese wuirde der
Flache unter dieser Warmeentwicklungskurve entsprechen. Fiur die Baupraxis ist

letztendlich aber der Maximalwert ausschlaggebend.
Weiterhin sind mit dem Zementhersteller Garantiewerte zu vereinbaren um ein gleich

bleibendes Materialverhalten und Temperaturentwicklung zu gewahrleisten.

4.2.6 Bettung des Frischbetonrings

Bei dem hier beschriebenen Verfahren werden Abschnitte von 2,0 m Lange im zeitli-
chen Abstand von 2,0 Stunden betoniert. In dieser Zeit entwickelt der Beton eine
Frihfestigkeit von >1,0 N/mm?®. Das Betonieren findet im Schutze des Schild-

schwanzmantels der Vortriebsmaschine statt.
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Schildschwanzmantel mit
/ Spezialkunststoffeinlage Ringspalt

NN

Stahlbewehrung

Schalungselement

Abb.4-8: Bettung der Betonschale im Schildschwanzbereich

Nach etwa einer Stunde nach dem Betonieren des Rings wird der Schildschwanz in
Vortriebsrichtung verfahren und der entstehende Hohlraum unmittelbar durch Ver-
preBmortel ersetzt. Dieser Verprel3mortel gelangt Uber die Verprelileitungen, die im
Schildschwanzmantel integriert sind, in den Ringspalt und umhillt den frisch beto-
nierten Abschnitt. Gleichzeitig pref3t er die Schildschwanzdichtung, welche hier als
S1-Dichtung bezeichnet wird gegen den jungen Beton. Dieser hat in diesem Abbin-
destadium bereits eine Festigkeit von groRer 1,0 N/mm? (10 bar), welche ausreicht
um eine Beschadigung durch den VerprefRdruck auszuschlielRen. Der Verpre3martel
wird in der Regel mit einem Druck verprel3t, der dem Wasserdruck plus einem Si-
cherheitswert von 0,5-1,0 bar entspricht. Bei einer Grundwasseruberdeckung von 50
m wiurde dies einen Verprel3druck von 5,5 — 6,0 bar bedeuten. Bei der S1 Dichtung
handelt es sich um eine elastische Elastomergummidichtung, welche mit Hilfe von

Kugelkopfschrauben an der Hinterseite des Schildschwanzmantels befestigt wird.

Geologie / Hydrologie Ringspalt mit
/ Verpressmortel Schildschwanzdichtung

Schildschwanz mit
Spezialkunststoffeinlage

UbergreifungsstoR
letzter
Betonierabschnitt

VTR
—_—
Betonschale mit Ubergreifungs-
hal I
Schalungselement Stabstahlbewehrung stoss axial der

Abb.4-9: Bettung der Betonschale im Schildschwanzbereich
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Der Verprel3mortel ist ein ebenfalls hydraulisch abbindenden Baustoff der i.d.R. aus
Zement, Wasser und Zuschlag besteht. Je nach Geometrie der Verprel3leitungen
kénnen unterschiedliche Zuschlagkdérnungen gewahlt werden. Die Abstufung der Zu-
schlage (Sieblinie) ist an die angrenzende Geologie anzupassen. Der Zuschlag samt
Zement soll im Ringspalt ein Stutzgertst ausbilden, um schadigende Setzungen zu
verhindern und den frisch betonierten Ring zu stabilisieren. Dabei ist darauf zu ach-
ten, dal’ das fur die Abbindereaktion des Verpre3mortels erforderliche Wasser nicht
aus der Mischung geprel3t wird. Dies ist durch einen ausreichenden Mehlkorngehalt
sicherzustellen. Die Zementart, -gehalt, und Zugabewassermenge bestimmen das
Abbindeverhalten des Verpreimdrtels im Ringspalt. Bisherige Losungen sind hierfar
anwendbar.

Der abbindende Beton in der Betonschale ist somit auf der Aul3enflache umgeben
mit ebenfalls im Abbindestadium befindlichen Verprel3mdortel und auf der Innenseite
mit der Stahlschalung. Aufgrund der Hydratationswarme des abbindenden Verprel3-
mortels ist ein gunstiges Klima fur die Abbindereaktion des Schalenbetons geschaf-
fen. Die Stahlschalung auf der Innenseite ist durch die Warmekopplung aus dem
letzten Betonierabschnitt vorgewarmt. Weiterhin wird durch die Schalung verhindert,
dal3 der Beton auf der Innenseite zu schnell austrocknet, was die Erh&rtung im
Randbereich beeinflussen wirde. Dies ist die Voraussetzung fur die Vermeidung von
Spannungsrissen aufgrund zu grof3er Temperaturunterschiede in der Betonschale.
Der Schildschwanz ist, wie im Kapitel 5 naher beschrieben wird, an den Stellen, an
denen betoniert wird, mit einem speziellen Material ausgekleidet, welches das An-
backen des Betons verhindert und geringe Haft- und Reibkrafte beim Verschieben
des Schildschwanzes mit sich bringt. Dadurch wird eine glatte Oberflache zwischen
der Mortelverprel3schicht und der Betonschale erzeugt. Auf der Innenseite der Be-

tonschale wird die Stahlschalung vor dem Einbau mit Schaldl behandelt.

4.3 Bewehrung

Mit dem beschriebenen Konzept erhalten wir ein nahezu unendlich langes unterirdi-
sches Bauwerk. Kritisch zu betrachten ist dabei die Ri3bildung infolge von Zwangs-
spannungen aus Schwinden und Temperatur.

Die Bewehrung dient der Aufnahme von Zugspannungen. Sie verhindert, dal3 der
Beton nach Uberschreiten der Zugfestigkeitsgrenze die fiir die Wasserundurchlas-
sigkeit zulassigen Rif3weiten Ubersteigt.

Kritische Spannungszustande sind dabei
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» aullere Lasten
» Vortriebskrafte
» Zwangsbeanspruchungen

Aus diesen Spannungen leitet sich der erforderliche Bewehrungsgehalt ab.

4.3.1 Dimensionierung

4.3.1.1 Lastfall: Vortriebskrafte

Der Lastfall Vortriebskrafte ist bei einem Grof3teil der Schildvortriebe mit Tubbin-
gausbau maf3gebend fir die Bemessung des Bewehrungsgehaltes im Stahlbeton-
tubbing. Die Vortriebskrafte werden dabei direkt tber die Vortriebspressen in den
Tlbbingring, der im Schutze des Schildschwanzes gebaut wird, eingeleitet. Dieser
erhohte Bewehrungsgehalt ist jedoch nur fir den Bauzustand erforderlich.

Bei dem hier vorgestellten Verfahren werden die Vortriebkrafte, direkt in die tempora-
re Stahlschalung eingeleitet. Aus diesem Grund ist eine Bemessung der Bewehrung,

aufgrund des Lastfalls Vortriebskréfte nicht erforderlich bzw. nicht maf3gebend.

4.3.1.2 Lastfall; AuRere Lasten

Der maRgebende Lastfall ist der Lastfall “Aul3ere Lasten®, der im Bau- wie im Ge-
brauchszustand auftritt. Der Bemessung der Bewehrung in der Stahlbetonschale
wurde die Beispielgeologie aus Abbildung 3-3 zu Grunde gelegt.

GOK
~
= 3
v =22 kN/m h-h, =5m
GWS ¢ =33°
Av4
Geschiebemergel fest ¥ = 18 KN/m3
¢ =5kN/m?
= 2 =
D,=68m Eg = 65 MN/m h, =20m
d=40cm
A=8,04m?
D, = 6,0m

Kopie Abb.3-3: Lastkollektiv aus der Geologie
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Im Rahmen einer Uberschlagigen Berechnung, wurden die Grundlastfélle Priméar-
spannung, Wasserdruck, Ausbruch und Sicherung berilcksichtigt. Die Bettung der
Betonschale wurde radial angenommen. Eine mdgliche tangentiale Bettung wurde

nicht bertcksichtigt.

Die Berechnung wurde nach zwei Verfahren durchgefuhrt.

» Stabzugberechnung

» FE Berechnung

Bei beiden Verfahren wurde mit dem Programm Sofistik gearbeitet. Unterstitzt wur-

de ich dabei von dem Ingenieurbiro Laabmayr & Partner.

Fur die Stabzugberechnung wurde folgender Lastfall zugrundegelegt.

P v Firste = Pverk+PBeb.+ (h'hw)* Y+ hw* (Y\+ Yw)
=5m * 22 kN/m? + 16,6m * (12 kN/m? + 10 kN/m?):

= 475,2 kKN/m

,lik # P 1 kirste= K*((h-hy,))* v + t
\L« é\? = VY ﬁ\( =0,5¢5m* 221
3

*12 kN/m?)+

% N\
\1’L\ {:/ \\ %\)I\l\/
” 0 =320,6 kN/m
\%_IEI.-' IOW
lwl. ||nll
/\/\KI \\ :"I?L/V\’\

# ) ,E ) 3%Fszzo,s MN/m

P h sohle = P h Firste +D* (y‘*K+ ’

= 320,6 kKN/m? + 6,8m*(12 kN/

P sone =P v Firse t D* vy = =429,4 KN/m
=475,2 kN/m + 6,8m*10 kN/m? =

=543,2 KN/m

Abb.4-10: Lastkollektiv aus der Geologie
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Dieses Lastkollektiv ergibt folgenden Normalkraft-, Querkraft- und Biegemomenten-

verlauf.

Abb.4-11: Normalkraftverlauf [kKN]

Abb.4-12: Querkraftverlauf [KN]
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Abb.4-13: Biegemomentenverlauf [KNm]

Um diese Krafte und Momente aufzunehmen und die RiRweite auf <0,2 mm zu be-

schranken bendtigt man folgenden Mindestbewehrungsgehalt.

Abb.4-14: Bewehrungsanteil [cm?/m]
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In der FE-Berechnung errechnet sich die Belastung der Schale aus dem Gesamtsy-
stem bestehend aus Boden- und Ringparametern. Eine Ruckrechnung zeigt, dal3 die
Belastung aus der Geologie an der Schalenfirste nur ca. 200 bis 250 kN/m betragt
(statt der angesetzten 475,2 kN/m). Dieser Einfluld verkleinert sich jedoch mit gerin-
ger werdender Uberdeckungshéhe und abnehmenden Werten fiir die innere Rei-

bung, die sich je nach Bodengegebenheiten ergeben.

4.3.1.3 Lastfall: Zwangsbeanspruchungen

Der Lastfall “Zwangsbeanspruchung* kann vor allem dann mal3gebend werden,
wenn es zu starken Temperaturunterschieden in der Betonschale in Langs- und Ra-
dialrichtung kommt. Im Folgenden soll beispielhaft die Ermittlung des erforderlichen
Bewehrungsgehaltes aufgrund von Zwangungen in der Betonschale nach DBV-
Sachstandsbericht Stahlbetoninnenschalen im U-Bahnbau und gemafld DIN 1045

dargestellt werden.

Berechnung 1: Mindestbewehrung nach DIN 1045 fiir zentrischen Zwang:

Beispiel:

ﬂlzko%—_’&1=kmﬂ1*1oo*d/2 z 2,6*100*40/2

= 100*d /2 ASlzkoi:LO*'T=10y40[cmz/m]

* * Loy
AM:kO@:kOﬁBZW 100*d /2 s1
Os1 Os1
Berechnung 2: Vorschlag Mindestbewehrung Tunnelinnenschalen nach Prof. Schikora:
Beispiel:
= * * = *
A, = 14 *100%d /2 gy < 082069725 45 0,320
,=A12 500
1< (0,6 +0,65)* B A, =0,004*100*40/2 =8,0[cm? / m]
' o, A, =8,0/2=4,0[cm?/m]

Berechnung 3: Vorschlag Mindestbewehrung Tunnelinnenschalen bezogen auf den Querschnitt A, der Innenschale nach
Prof. Schikora :

Beispiel:
A, =100*35 = 3500[cm? /m] A, =100*40 = 4.000[cm?]
A, =0,2%*3500 = 7,0[cm” / m]— Mindestbewehrung A, =0,2%*4.000 = 8,0[cm” / m]— Mindestbewehrung
A, =0,1%*3500 = 3,5[cm? / m] A, =0,1%*4.000 = 4,0[cm? /m]

Abb.4-15: Dimensionierung des Bewehrungsgehaltes aufgrund von Zwéngungen in
der Betonschale nach DBV-Sachstandsbericht Stahlbetoninnenschalen im U-
Bahnbau und gemal3 DIN 1045
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Der kritische Wert hier ergibt sich nach der Berechnung nach DIN 1045 fur zentri-
schen Zwang zu 10,40 cm?/m sowohl fiir die AuRenlage als auch fiir die Innenlage in

axialer und tangentialer Richtung.

4.3.1.4 Maligebender Bewehrungsanteil

Der malRgebende Wert fur die Konzeption der Bewehrungslagen ergibt sich gemani
der Stabzugberechnung aufgrund &uRerer Lasten mit A ot innen =11,8 [cm?/m] fir die
innere Bewehrungslage und aufgrund Lasten aus Zwangsbeanspruchungen zu A ¢ o

augen = 10,40 [cm?/m] fur die 4uBere Bewehrungslage (siehe Abb.: 4-14, 4-15).

4.3.1.5 Verankerungs-, Ubergreifungslange

Aus Montagegrinden ist der Bewehrungsring, wie im nachsten Kapitel naher be-
schrieben wird, aus einzelnen Bewehrungskérben aufgebaut, welche nach dem Nut-
und Feder-Prinzip ineinander geschoben werden. Um jedoch die Zugkrafte aus den
vorab beschriebenen Beanspruchungen an den Stol3stellen zu Ubertragen, ist an
diesen die Bewehrung uberlappend auszufiihren. Dieser als Ubergreifungslange be-
zeichnete Uberlappungsbereich der jeweiligen Bewehrungslagen ist in der DIN 1045
12.8.2 geregelt. Je nach Stabstahlgute, Betonfestigkeitsklasse, Stabstahldurchmes-
ser und geometrischer Ausfiihrung der Ubergreifungsenden der Stabstdhle kénnen
gewisse Abminderungsfaktoren herangezogen werden, welche die Ubergreifungs-
lange Is reduzieren. So hat z.B. ein gerader Stabstahl mit einem Durchmesser von 16
mm eine 40 % groRere erforderliche Ubergreifungslange als ein in Form eines Win-
kelhakens ausgefuhrter Bewehrungsstab (Biegerollenradius und Biegung beriicksich-
tigt) gleicher Starke.

Im Folgenden ist beispielhaft der Rechengang fiir die Berechnung der Ubergrei-
fungslange des TangentialstoRes dargestellt. Die Ergebnisse der UbergreifungsstoR3-

berechnungen sind in Abb.: 4-21 zusammengefal3t.
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Grundmald der Veran ker ungslange :
d,, fye 16,0mm _ 434,78

|, =—=>* 2 =579,71mm
4 f 4
f 2
oy =—yk=M=434,78N / mm?2
Vs 115

f,q =3,0 gem. Tab.25(C30/37)

erforderlicheVeran ker ungslénge :

A
* * s erf
=a, *I| >
b.net a b b,min
A

's,vorh

As erf As erf -
A ~— =1,0(Abb.4 — 25: ——— =0,9 nicht angesetzt)
(24

s,vorh 's,vorh

=0,5 gem.Tab.26 (2¢)" d,, >15d.)
=0,5*579,71*1,0 =289,85mm
=03*a, *1, >10d,
=0,3*0,5*579,71=86,96 mm
10d, =10*16mm =160,0 mm

a
Ib,net
Ib.min
I

b,min

Abb.4-16: Beispielberechnung der Verankerungslange gem. DIN 1045-1 (12.6.2)

Ubergreifungslange :
ls =l nee * 00 2 g i
l, e = 289,85 mm gem.Berechnung Abb.4 16
a, =1,4gem.Tab.27(2/2" :s >10d, und s, >5d.)
|, =289,85*1,4 = 405,79 mm
ls min = 0,3, * o, *1, 215d
>200mm
o, =0,5gem.Tab.26 DIN1045-1
l, =579,71mm gem. Abb.4-16
15d, =15*16,0mm = 240,0mm
Iy vin =0,3*0,5*1,4*579,71mm =121,74 mm
=1 = 405,79 mm

s,min

s,min

S.min

Abb.4-17:Beispielberechnung der Ubergreifungslange gem. DIN 1045-1 (12.8.2)

4.3.2 Bewehrungsanordnung

Der im vorhergehenden Kapitel ermittelte erforderliche Bewehrungsanteil und —
verteilung wird als Bewehrungsring, bestehend aus mehreren Bewehrungskdrben

realisiert. Die einzelnen Bewehrungskérbe werden nach dem Nut- und Feder-Prinzip
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ineinandergefiigt. Der Uberlappungsbereich (Federtiefe, Nuthéhe) stellt die erforder-
liche Ubergreifungslange dar. A

Abb.4-18: Uberlappungsstof3 in Umfangsrichtung (tangential)
B

gumBEEN

"y,
"
L]
]

Detail B:

Abb.4-19: Uberlappungsstof in axialer Richtung
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Mit dieser Anordnung kdnnen die einzelnen Bewehrungsringe beliebig gegeneinan-
der verdreht werden. Das Design der Ubergreifungsbewehrung wurde entsprechend
der Vorgaben der DIN 1045 gewahlt.

Aufgrund der geometrischen Zwangsbedingungen wurden zwei verschiedene Aus-
fuhrungsformen der UbergreifungsstéRe mit den zugehérigen Mindestubergreifungs-
langen gewahlt.

Vorderansicht Normalkorb: Seitenansicht Normalkorb:

Verankerung
Tangentialstol3bewehrung
(SchweiRverbindung)

Tangentialstol3

Verankerung .
AxialstoBbewehrung Axialstof3
(Schweil3verbindung)

Abb.4-20: Ausfiihrungsformen der UbergreifungsstoRRe

Die Verankerung der Tangential- und Axialstol3bewehrung im Bewehrungskorb er-
folgt Uber Schweil3verbindungen.

55



Tunnelschale: Bewehrung / Schalung

spG=<0s ‘*ppl=<s

0'08S wwg =<°p V'l 1'895 *PS=<I L'0 8's0y gois|eIxy
spG=<0s ‘Spgl=<S
0'01L6§ ‘wwgl =<°p ¥l 8's0p *pg=<| *pGL=<"Ip g'0 6'682 gojsienuabue)
..__E.n_ e Eo__,.m(
_ _ uayey@yuIp sie s :
o U =<b0 109125 | Buniayuesap Jop Bunppgsny &0 b 7o i
(ww] [ww] [wuw]
abug|sbunjiaibiaqn 0 /Z ‘qel | abue|sbunyiaibiagn 9z ‘qel abug|sbuniajuelap
auspueyon Jny usbunbuipeg | s¥0L NIQ ayoiuapiopa #0 1y usbunbuipag G0l NID ayoiyapiopa gjoyssbunyiaiBiagn
0'€ Z'l 8'vey L'6.5
[;wui/N] (-] [;ww/N] [wuw]
i = sk M =1
JWUW/N
LEJOED 1Ny GZ BII8QBL| yamiagsyay |00S = 44 azuaibyoang| ebuejsbuniayueiop
‘wab PY Bunuuedspunqisp| -ieyoispiel |ye}suojag 19p YeWpUNID

Abb.4-21: Tabelle der Ubergreifungslangen

Der erforderliche Gesamtbewehrungsgehalt und Bewehrungsanordnung wird als voll

verschweildter Bewehrungskorb realisiert. Er besteht aus einer Umfangs-, Axial-,

Quer-. Uberlappungs- und Hilfsbewehrung.
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Aus Grunden der RiBvermeidung sowie aus verfahrenstechnischen Grinden wurde
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Abb.4-22: Berechnung des Bewehrungsgehaltes
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Um die Montage zu erleichtern wird der Bewehrungskorb zusammen mit dem jewei-

ligen Schalungselement versetzt.

Abstandshalter

Bewehrungsbefestigung

Abb.4-23: Schalungselement mit Bewehrungskorb

Dazu ist eine spezielle Bewehrungsbefestigung auf der Aul3enflaiche des Schalen-
elementes angebracht.

L
o O

&0_

Abb.4-24: Schalungselement mit Bewehrungsbefestigung

Die Bewehrungsbefestigung besteht aus einem Stahlrohr mit Innengewinde und auf-
geschweil3ter Kopfplatte. Vier Stick werden im Abstand von ca. 500 mm von den
Eckpunkten auf der Oberflache verteilt und mit einer Schraube rickwartig befestigt.
Anschliel3end wird der Bewehrungskorb auf den Kopfplatten positioniert und einge-

messen. Die folgende Verschweil3ung garantiert eine exakte Lagefixierung des Kor-
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bes in Relation zum Schalungselement. Um die erforderliche Bewehrungsuberdek-
kung von cmin=50 mm einzuhalten, ist die Befestigung samt Platte 50 mm hoch ge-
wahlt. Als weitere Abstandselemente dienen Abstandhalter, welche zwischen der

inneren Bewehrungslage und dem Schalenelement verteilt und angeprel3t werden.

ot Bewehrungsbefestigung

Abb.4-25: Schalenelement, mit Befestigung, Abstandshalter und Bewehrungskorb

Die einzelnen Schalungselemente aneinandergefiigt ergeben einen geschlossenen
Schalungsring. Mit den daran befestigten Bewehrungskorben entsteht gleichzeitig
der geschlossene Bewehrungsring.

Normalkorb | Normalkorb Il
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Normalkorb Il Normalkorb IV

Flankenkorb rechts Flankenkorb links

SchluRkorb

Abb.4-26: Schematischer Schalungs- und Bewehrungsringbau

Analog zu den im nachsten Kapitel beschriebenen Schalungselementen, gibt es Be-

wehrungskorbe fur die einzelnen Typen der Schalungselemente.
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Unterschiede bestehen in der Seite der auskragenden Uberlappungsbewehrung (Fe-
dern) in tangentialer Richtung sowie deren Gegenstiicke (Nuten).

Bei den Uberlappungsbewehrungen in axialer Richtung gibt es keine Unterschiede.

Es gibt also vier verschiedene Typen von Bewehrungskoérben:

= Normal-Korb (1, II, IlI, 1V)
=  Flanken-Korb links
= Flanken-Korb rechts
= SchluRRkorb
Normalkorb:

Der Normal-Korb hat in Vortriebsrichtung gesehen, die tangentiale Uberlappungsbe-
wehrung auf der im Uhrzeigersinn rechten Se
Die drei Normalkdrbe, Normalkorb I, -Il, —Ill und —IV unterscheiden sich durch ihre

unterschiedliche Konizitat, welche fiir die Kurvenfahrt erforderlich sind.

Flanken-Korb rechts

Der Flanken-Korb rechts unterscheidet sich vom Normal-Korb nur an der Axialbe-
wehrung. Diese ist im tangentialen Sto3bereich zum Schluf3stein, wegen der Schlul3-
stein StoRausbildung auch in diesem Ubergangsbereich vorhanden. Weiterhin sind
bereits Klauen mit Verschraubungsbolzen an der Umfangsbewehrung angebracht die

eine effiziente Schlukorbmontage ermdglichen sollen.

Abb.4-27: Flanken-Korb rechts

Flanken-Korb links
Der Flanken-Korb links besitzt anstatt der Feder in Umfangsrichtung die Vorbereitung

der Klauenkupplung, ahnlich wie der Flanken-Korb rechts.
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Schluf3korb:

Der SchluRRkorb besitzt keine Uberlappungsbewehrung, da ansonsten ein Versetzen
des Schlu3-Schalungselementes nicht mdglich wére. Statt dessen besitzt er an bei-
den Seiten Klauen, welche in Verbindung mit den Klauen der Flankenkdorbe eine

Klauenkupplungsverbindung darstellen.

Abb.4-28: Schlulzkorb mit Klauen fur Klauenverbindung

Der SchluRkorb wird als letzter Bewehrungskorb versetzt und mit den bereits instal-

lierten Flankenkdrben verschraubt.

Schlusskorb mit
Klauenverbindung

Flankenkorb links mit
Flankenschalungselement links

Flankenkorb rechts mit
Flankenschalungselement rechts

Klauenverbindung

Abb.4-29: SchlulRkorb mit Flanken-Korb links und recht
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Die einzelnen Bewehrungskorbe werden gemeinsam mit der Schalung versetzt, mit
Ausnahme des SchluRkorbes. Dieser wird mit einer separaten Adapterplatte, welche
auf dem Erektor ausfahrbar montiert ist, installiert, so dal3 ein manuelles Verschrau-
ben der Schraubbolzen der Klauenkupplung (Schlagschrauber) mdglich bleibt. Vor-
aussetzung fur das Einfadeln des Schluf3korbes in der Liicke der bereits installierten
Flankenkdrbe ist eine feinfuihlige Steuerbarkeit des Erektors. Nachdem der Schluf3-
korb gesetzt und die Bolzen der Klauenkupplung angezogen sind, wird das noch feh-
lende Schluf3-Schalungselement in den noch verbleibenden Zwischenraum der

Schalung gesetzt.

4.4 Schalung

4.4.1 Aufbau, Herstellung und Kurvenfahrt

Die Stahlschalung, welche die Betonschale wéhrend des AbbindeprozelRes tunnel-
seitig stutzt, besteht aus Schalungsringen eines Typs, welche je nach Kurvenradius
gegeneinander verdreht eingebaut werden kénnen. Dieses Prinzip ist angelehnt an
das Universalringverfahren, welches bei Schildvortrieben mit Tubbingausbau gele-
gentlich Anwendung findet. Die Verdrehung der einzelnen Ringe zueinander erfolgt
um die Tunnelachse. Je nach Verdrehwinkel kénnen unterschiedliche Kurvenradien
aufgefahren werden. Vorraussetzung hierfur ist eine einseitig konische Gestaltung
des Ringes. Je nach gewilnschtem, minimalem Kurvenradius (Korrekturradius) ist die
Konizitat zu wahlen. Einseitig deshalb, da der Konus nur an einer Flanke des Ringes
auftritt. Die Gegenseite, Vortriebsrichtungsseite, besitzt eine zur Tunnelachse senk-
rechte Ringflache. Kombiniert man nun mehrere Ringe und verdreht diese gegenein-

ander, so ergibt dies eine Réhre im Raum.
1.952 mm

250m

R =

;:r

i

i

s I
: |
i

i
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I

I

I

2.000 mm
Abb.4-30: Konischer Schalungs

63



Tunnelschale: Bewehrung / Schalung

Je nach Trassierung kann so eine wasserdichte Tunnelréhre erstellt werden. Die hier
gewahlte einseitige Konizitat von 48 mm (Schalungsdurchmesser 6,0 m) erlaubt ei-
nen minimalen Kurvenradius von 250 m.

Der Schalungsring besteht aus sieben (6+1), einseitig konischen Schalungselemen-
ten.

= 4 Normal-Schalungselemente
» 1 Flankenschalungselement links
» 1 Flankenschalungselement rechts

= 1 SchluR-Schalungselement

Prinzipiell sind alle Typen nach folgendem Muster aufgebaut.

Locher fir Eefwehrungs—
Tangentialverschraubung Fihrung efestigung
v — \

Schwei3naht-
verbindungen

Zentrierkonen
Aussteifungsrippen

AuRenseite

- Erektorsaugflache

Zentrierkonen fur
Erektorsaugplatte

Zentrierhtlsen aulere Schalungshaut

Befestigungsschrauben
fur Bewehrungskorb

Abb.4-31: Normal-Schalungselement mit Beschriftung

aulere
Kehlnaht a=8 Schalungshaut

Aussteifungsprofi
(T-Profil)

Stumpfnaht a=10 Innere Schalungshaut
Erektorsaugflache

Abb.4-32: Schnitt G-G: aus Abb.4-31
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Die Grundkonstruktion besteht aus einem wabenartigen Gerlst aus gewoélbten T-
Stahltragern. Auf der AulRenflache wird ein gewalztes Stahlblech aufgeschweil3t,
welches Bohrungen fur die Befestigung der Bewehrungsdibel aufweist (AulRen-
blech). Auf der Innenseite wird ebenfalls ein gewalztes Stahlblech aufgeschweif3t,
welches zwei konische Bohrungen mit integrierten Konenhllsen sowie Schweil3-
schlitze zum Verschweil3en auf den Flanken der T-Stahltréager besitzt (Innenblech).
Diese dienen zur Aufnahme der Querkréafte beim Verfahren der Schalungselemente
mit dem Erektor. Das innere Stahlblech dient der Vakuumsaugplatte des Erektors als
Ansaugflache.

In der vortriebsseitigen, axialen Schalungsstirnflaiche sind in regelméafiigem Abstand
(9°) Konenhilsen aus Stahl integriert, welche als Zentrierung des néchsten Scha-
lungsringes dienen. Die vortriebsabgewandte Stirnflache ist mit aufgeschraubten Ko-
nen aus Stahl versehen, welche in die Konenhilsen der Gegenflache passen.

Vortriebspresse mit Normalschalungselement

Pressenschuh

Vortriebsrichtung

-

Pressenschuh

Konen der
=2
Schalungselemente
8] 5} 8
s 8 |8 Konenhiilsen
8 8 &°
Konen der
Pressenschuhe

Abb.4-33: Konenverbindung der Schalungsringe

Durch die regelmallige Anordnung der Konen auf einem genau festgelegten Teilkreis
des Schalungsringes ist eine beliebige gerasterte Verdrehung in axialer Richtung der

aufeinanderfolgenden Ringe mdglich. Der hier ausgefuhrte Konenabstand betragt 9°.
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Die Konen befinden sich auch auf den ruckwértigen Seiten der Pressenschuhe und
bewirken im ausgefahrenen Zustand der Vortriebspressen die Fixierung des zuletzt
eingebauten Schalungsringes.

Bei der Fertigung der einzelnen Schalungselemente werden die oben beschriebenen
Schalungselementkomponenten lagegenau miteinander verschweil3t bevor die Stirn-
flachen spanend bearbeitet werden. Dadurch kann ein exaktes Versetzen der einzel-

nen Schalungselemente im Toleranzbereich von 1/10 mm gewahrleistet werden.

Die Flankenschalungs- und Schlu3-Schalungselemente besitzen an den Kontaktstel-

len zueinander abgeschragte und ausgesteifte Kontaktflachen.

Abb.4-34: Flankenschalungs- und Schlu3-Schalungselement

Mit den profilierten Fihrungen der Normalschalungselemente und den abgeschrag-
ten Kontaktflachen der Flanken- und Schluf3-Schalungselemente in Umfangsrichtung
sowie den Konenverbindungen in axialer Richtung ist eine lagegetreue Kombination

der einzelnen Schalungselemente zu einem geschlossenen Schalungsring mdglich.
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4.4.2 Schalungsringbau

Die Schalungselemente werden im Schutze des Schildschwanzmantels mit dem
Erektor positioniert. Zuvor werden an der zu versetzenden Stelle die Vortriebspres-

sen eingefahren.

Abb.4-35: Setzen der Schalungselemente im Schutze des Schildschwanzmantels

Die Anzahl der Schalungselemente pro Ring ist abhéngig vom Tunneldurchmesser
und dem Handling der einzelnen Elemente zur und auf der Vortriebseinheit. Die An-
zahl der Normalschalungselemente ergibt sich aus der Gesamtzahl abzuglich des
Schluf3-Schalungselementes und der beiden Flankenschalungselemente. So sind in
diesem Beispiel zun&chst vier Normalschalungselemente zu versetzen.

Das Versetzen erfolgt durch positionsgenaues Andocken der Schalungskonen in die
entsprechenden Konenlocher der vorausgehenden Schalung. Dabei ist auf eine ver-

setzte Anordnung der Langsfugen zu achten.

Abb.4-36: Phasenweises Versetzten des ersten Normal-Schalungselementes

Die weiteren seitlichen Normal-Schalungselemente missen nun wegen der seitlich
uberstenenden Bewehrung gemald dem Nut- und Feder-Prinzip eingefadelt werden.
Dazu wird mit dem Erektor das Normal-Schalenelement samt Normal-Korb in ausrei-
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chendem Abstand zur Uberstehenden Bewehrung soweit axial verfahren, daf3 die
Innenflache zum letzten Ring parallel ist und die Konen geringen Abstand zur Stirn-
flache des letzten Schalungsringes haben (Phase 1). Jetzt kann in Umfangsrichtung
geschwenkt werden, bis die Flanken der benachbarten Schalungselemente dek-
kungsgleich sind (Phase 2). In dieser Position stehen die Konen nun direkt tber den
Konenldchern des letzten Schalungsringes. Die uberlappende Bewehrung des Pri-
markorbes greift dabei gleichsam federartig in den Freiraum des Nachbarbeweh-
rungskorbes (Normal-Korb). Ein anschlieBendes Verschieben entgegen der Vor-
triebsrichtung (Phase 3) bewirkt das Einrasten der Konen mit den entsprechenden

Konenhtilsen aus dem vorhergehenden Ring.

Phase 1 Phase 2

Abb.4-37: Phasenweises Versetzten des zweiten Normal-Schalungselementes

In gleicher Weise werden die weiteren Normal-Schalungselemente und die Flanken-
Schalungselemente versetzt.

Der SchluRkorb wird, wie bereits erwdhnt, zunachst ohne Schlul3-Schalungselement
in die verbleibende Licke verfahren und anschlieend axial verschoben, so daf} die
Ubergreifungsbewehrung aus dem letzten Betonierabschnitt in die Feder des
Schlu3korbes reicht und die Klauen der Klauenverbindung der Umfangsbeweh-
rungsstabe der Flankenschalungskorbe mit denen des Schlul3-Bewehrungskorbes
deckungsgleich sind. Jetzt wird die Klauenverbindung geschlossen. Dazu ist der
SchluR3-Bewehrungskorb auf einer Hilfsadapterplatte fixiert, welche den Zugang zu
den Schraubenmuffen per Hand ermdglicht. Unterstiitzt von Schlagschraubern kén-

nen so die Klauen verschraubt werden. Siehe dazu Abb. 4-29.

Ist der Schluf3-Bewehrungskorb mit den Flankenbewehrungskorben verbunden, kann
die Hilfsadapterplatte eingefahren und das Schluf3-Schalungselement versetzt wer-
den.

Dazu wird dieses in die verbleibende Licke verfahren und axial verschoben, so daf3

die letzten noch freien Konenhilsen aus dem letzten Schalungsring mit denen des
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Schlu3-Schalungselementes einrasten und durch das Anpressen der Vortriebspres-
sen der gesamte Schalungsring fixiert ist.

Vor dem Versetzen der einzelnen Schalungselemente sind die in diesem Bereich
befindlichen Vortriebspressen einzufahren. Nach dem Versetzen werden die Vor-
triebspressen unmittelbar wieder ausgefahren. Dabei greifen die Konen auf der Soh-
le der Pressenschuhe in die Konenhtlsen der Schalungselemente und fixieren das

Schalungselement in der vorher gewahlten Position.

Abb.4-38: Phasenweises Versetzten des Schluf3-Schalungselementes

4.4.3 Demontage der Schalungsringe

Die Demontage der Schalungsringe erfolgt auf dem Demontage-Nachl&aufer im hinte-
ren Nachlauferbereich. Um Zwangsspannungen zu verhindern, werden die Diibelbe-
festigungsschrauben bereits im vorderen Nachlauferbereich, nach dem Betonieren
und Ansteifen des Betonringes demontiert. Mit Hilfe eines Demontage-Erektors wer-

den die einzelnen Schalungselemente in umgekehrter Montagereihenfolge demon-
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tiert. Um ein leichtes Ablésen zu bewerkstelligen, sind die Auf3enflachen vor der
Montage mit Schaldl zu benetzen.

Die demontierten Elemente werden an einen Schalungsférderer Ubergeben der sich
auf der obersten Ebene des Nachlaufers befindet. Dort findet im Anschluf3 die In-
standsetzung und Neubestiickung der Elemente fiur den Wiedereinsatz im rickwarti-
gen Schildbereich statt (siehe auch Kapitel 5).

Die in der Betonschale verbleibenden Dibel kénnen nachtraglich zur Befestigung
von Brandschutzplatten oder Tunneleinbauten wie Ventilatoren, Feuerschutzdecken
usw. verwendet werden. Um sie vor Rost zu schitzen, werden sie nachtraglich mit

Epoxidfarbe behandelt.

4.5 KraftfluBbetrachtung der Vortriebskrafte

Die aus dem Vortrieb der Schildmaschine entstehenden Reaktionskréafte werden di-

rekt Uber die Vortriebspressen in die Schalungselemente geleitet.

Die Auslegung der Vortriebspressenkrafte ist u.a. von folgenden Faktoren abhangig:
» Geologie/Hydrologie

Abbauverfahren

Penetration (Vortriebsgeschwindigkeit)

Schneidradbestiickung

Schildmantelflache

Schildschwanzdichtung (hier Schildschwanzeinbauten)

Erforderliche Nachlauferschleppkraft

YV V. V V V V V

Steuerbewegungen

Die Krafte, die zum Vortrieb der Schildmaschine erforderlich sind, werden tber Hy-
draulik in den Vortriebspressen erzeugt. Diese stutzen sich Ublicherweise auf die
Tlbbinge des zuletzt versetzten Tubbingringes ab. Die Krafte werden dabei Uber
Druckkontakt von Ring zu Ring und spater Uber den Verprel3mortel in die umgebene

Geologie geleitet.

Bei dem hier beschriebenen Verfahren greifen die Vortriebspressen nicht an der Be-
tonschale, sondern an den Stirnflachen der Schalungselemente (Schalungstiibbings)
an. Dadurch wird verhindert, daf3 die frisch betonierte Betonschale belastet wird. Die
Krafteinleitung erfolgt Gber den Pressenschuh, welcher wie bereits erwahnt, mit Ko-
nen versehen ist und dadurch eine zentrische Positionierung auf der vorderen Stirn-

flachen der Schalungselemente ermdglicht.
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Geologie und

Hydrologie Betonschale
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Abb.4-39: Schnitt durch Schildschwanz mit Vortriebskraften und Reaktionskréften

Die Kraft wird von dem Stirnblech in die Stegbleche und weiter in den &uf3eren Scha-
lungsmantel geleitet. Dort erfolgt die Kraftiibertragung an den Beton mittels Mantel-
reibung. Um zu verhindern, daf3 die Vortriebskrafte Gber die Befestigungsschrauben
zur Fixierung der Bewehrungskorbe auf die Bewehrung Ubertragen wird, sind diese

vor dem Verschieben zu losen.

Wie viel Kraft nun welcher Ring aufnimmt, ist von vielen Faktoren abhangig wie z.B.
» E-Modul des Betons
» Belastungen aus Geologie
» Abbindegrad des Betons
» Reibfaktor zwischen der im Abbinden befindlichen Betonschale und dem
Stahlmantel der Schalungselemente

» Spannung aus Schwinden des Betonrings

Um die zur Kraftiibertragung erforderliche Schalungsmantelflache néherungsweise
zu ermitteln soll folgendes Beispiel dienen.

Grundlage sind die maximalen Vortriebspressenkrafte, die bei der Auffahrung eines
U-Bahn Tunnels zwischen Reichstag und Potsdamer Platz (Verlangerung der U 5) im
Hydroschildverfahren installiert wurden. Insgesamt wurden dabei 26 Vortriebspres-
sen mit einem Kolben-/Stangenverhaltnis von 260/220 mm eingesetzt. Geht man von
einer maximalen Beaufschlagung der Pressen mit 360 bar aus ergibt dies eine ma-
ximale Vortriebskraft von 45.872 kN, welche Uber die Schalungsmantelflache tber-

tragen werden mul3.
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Reibungsbeiwerte Stahl/...

* Kies=0,55

» Sand=0,45

* Lehm,Mergel=0,35

* Schluff=0,30

* Ton=0,20
Der mittlere Reibfaktor zwischen dem abbindenden Beton und dem Stahlmantel der
Schalungselemente wird mit 0,2 gewahlt. Die mittlere radiale Belastung aus auf3eren
Lasten wird mit 0,24 N/mm? gewéhlt.
Daraus ergibt sich eine Reibkraft von 48 kN/m?. Bei einem Mantelflachendurchmes-
ser von 6,0 m und einer Schalenelementslange von 2,0 m ergibt dies eine Mantelfla-
che von 37,7 m?. und somit eine maximale Reibkraft pro Ring von 1.809 kN.
Teilt man nun die maximale Vortriebspressenkraft von 45.872 kN durch die maximal
Ubertragbare Reibkraft pro Schalungsring, ergibt dies eine erforderliche Anzahl von
Schalungsringen von mindestens 25 Stuck.

Daraus ergibt sich eine erforderlich Gesamtschalungslange von 50 m.

Die Vortriebskrafte werden somit sektionsweise Uber die Mantelflachen der Scha-

lungselemente von Schalungsring zu Schalungsring abgetragen.

Reibkrafte
A A
[kN]
Flache =
Gesamtkraft
50 >
ca. oum Betonalter
I I I I I I I I I I I I I I I I I I I
VTR
4_ = n dm n mm s mm s mm r mm s Em o Em s Em s mm r mm o Em s Em s mm s Em r mm s mm s Em s mm s mm s mm s mm o Em [—
| | | | | | | | | | | | | | | | | | |
ca. 100m

Abb.4-40: Diagramm der kumulierten Reibkraftibertragung Uber die gesamte Scha-

lungslange
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Diese Berechnung stellt nur eine Abschatzung der erforderlichen Mantelflache dar.
Eine exakte Dimensionierung ist vor der Ausfiihrung mittels Versuchen mit den zum

Einsatz kommenden Komponenten erforderlich.

Eine Unterstitzung der Kraftlibertragung mit Hilfe von angeschraubten Knaggen in
der Schalungsau3enhaut, welche vor der Demontage gel6st werden, stellt eine zu-
satzliche Moglichkeit dar die Vortriebskrafte nicht nur Gber Mantelreibung in die Be-
tonschale zu Ubertragen. Dies wirde aul3erdem zu einer Verkirzung der erforderli-

chen Schalungslange beitragen.

Auf der sicheren Seite liegend wird im folgenden Konzept eine Schalungslange von

100 m gewahlt.
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4.6 Der Vortriebszyklus des neuen Verfahrens

Tunnelschale: Vortriebszyklus
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Der Vortriebszyklus des neuen Verfahrens unterscheidet sich von der Tubbingbau-
weise in der Art, dal3 anstatt der Tubbinge Schalungselemente versetzt werden so-
wie weitere Prozef3schritte in den Ablauf integriert sind.
Diese sind:

» Einfullen des Betons (Betonieren)

» Abbinden des Betons

» Aktivierung und Deaktivieren der Ringdichtung
Der Vortrieb der Vortriebseinheit findet entkoppelt von den Prozessen Betonieren
und Abbinden sowie Nachziehen der Schildschwanzeinheit statt. Dies ist durch den
Einsatz eines Doppelschildes mdglich. Beim Doppelschild ist im Vergleich zum Nor-
malschild der Schneidenschuf3, relativ zum Mittelschuf3, um die Vortriebslange von
2,0 m verschiebbar ausgefuhrt. Dadurch ist gewébhrleistet, dal3 der Schildschwanz
wahrend des Vortriebes ortsfest verbleiben kann. Bei einer durchschnittlichen Pene-
tration von 20 mm/min dauert das Auffahren einer Abschlagslange von 2,0 m, 100
Minuten. Danach wird die Schildschwanzringdichtung geldst, der Schildschwanz
nachgezogen und ausgerichtet. Das Nachziehen erfolgt mit den Vortriebspressen,
das Ausrichten mit Hilfe der Schildgelenkpressen. Anschlie3end findet der Ringbau
statt. Dabei werden die Schalungselemente samt der Bewehrungskorbe nach einem
vorher festgelegten Muster versetzt. Die Reihenfolge und Positionierung ist abhangig
von der Kurvenfahrt. Nachdem alle Schalungselemente, wie bereits im Kapitel 4.4
beschrieben, versetzt wurden, wird erneut die Schildschwanzringdichtung aktiviert
und der Betonierprozeld in Gang gesetzt. Fir den Ringbau werden etwa 48 Minuten
bendtigt, fir das Betonieren 10 Minuten. Nach dem Ringbau kann der Vortrieb des
neuen Abschnittes erfolgen. Da der Schildschwanz in dieser Zeit ortsfest bleibt, kann
der Beton ungehindert bis zu seiner stirnseitigen Ausschalfestigkeit von ca. 1,0
N/mm? abbinden. Dies dauert etwa weitere 50 Minuten. Hat der Beton seine Festig-
keit erreicht, wird die Schildschwanzringdichtung geldst und der Zyklus beginnt von
vorn. Nach Abschlu? des Betonierens wird der Beton in den Leitungen und dem
Pumpentrichter sowie Mischer unmittelbar durch das Starten eines automatischen
Reinigungsprozesses entfernt. Die Gesamtzykluszeit betragt somit 120 Minuten.
Damit ist eine maximale theoretische Vortriebsleistung von 24 Metern pro Tag reali-

sierbar.
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4.7 Der Betonierzyklus

4.7.1 Die Betonbereitstellung

Bei dem hier vorgestellten Verfahren wird der Beton vor Ort auf der Tunnelvortriebs-
anlage hergestellt. Die Anmischung und Verarbeitung erfolgt auf einer mobilen
Mischanlage welche auf dem Betonier-Nachlaufer installiert ist. Dieser ist Bestandtell
der Nachlaufer-Einheit, welche néher im Kapitel 5.4 beschrieben wird. Auf ihm befin-
den sich alle Komponenten die zur Herstellung und Verarbeitung des gesteuerten
Schnellbetons wie auch des Verprel3mortels benoétigt werden.
Diese sind:

» Bindemittel (Zement)

» Zuschlag

> FlieBmittel
» pulverférmiger und flussiger Verzogerer
» pulverformiger und flissiger Beschleuniger

Dadurch ist sowohl die Verarbeitung eines fertigen Trockenbetongemisches als auch

deren komponentenweise Bereitstellung und Verarbeitung maéglich.

Abb.4-42: Betonier-Nachlaufer

Die einzelnen Betonkomponenten (aul3er Zugabewasser) werden im hier vorgestell-
ten Konzept im gleisgebundenen Betrieb zu dem Nachlaufer transportiert. Dabei be-
finden sich die Zuschldge und der Zement in separaten Silobehéltern, welche auf
den Plattformwagen der Zige montiert sind. Die flissigen Komponenten wie Fliel3-
mittel, flissiger Beschleuniger und Verzogerer befinden sich in Gitterboxen von ca.
1.000 Liter Fassungsvermagen.
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Weitere pulverformige Komponenten (Verzdégerer, Beschleuniger), deren Mengenbe-
darf sehr gering ist, werden als Sackware oder in kleinen Big Bags angeliefert.

Der Transport der Gitterboxen, Sackware und Big Bags vom Plattformwagen im wei-
ter hinten befindlichen Logistik-Nachlaufer zu den Vorratsbehaltern auf dem Beto-
nier-Nachlaufer, erfolgt mit dem auf der obersten Ebene verfahrbaren Kranwagen.
Die Zuschlage und der Zement, deren mengenmaliiger Bedarf am grolten ist, wer-
den pneumatisch von den Silobehéltern auf dem Zug in die Vorratsbehélter im Beto-
nier-Nachlaufer geférdert. Dazu ist Uber die Transportstrecke je eine Férderleitung
verlegt, welche in den gewtnschten Behalter mindet. Ist der Zug eingefahren, muf3
ausschlief3lich diese Leitung an das Silo bzw. das entsprechende Férderorgan ange-
schlossen werden und Uber ein Ventil die Druckluft zur Férderung freigeschaltet wer-
den. Beim Zement reicht zur Forderung die Beaufschlagung des Liefersilos mit
Druckluft aus. Beim Zuschlag ist je nach Abstufung der Sieblinie ein Abzugsorgan
(Forderschnecke) sowie eine Druckluftschleuse (Tandemsendeeinrichtung), &hnlich
dem Transport von Trockenspritzbetonen, vorgesehen. Um die exakte Einhaltung der
Sieblinie gewahrleisten zu kénnen werden Kornfraktionen von 0-2mm, 2-8mm und 8-
16mm getrennt in separate Silos geférdert. Dort stehen sie dem anschlie3enden Do-
sier- und Mischvorgang zur Verfligung.

Jeder Vorratsbehalter fur pulverformige Komponenten ist auf der Bodenseite des ko-
nisch zulaufenden Behélters mit einer horizontalen Forderschnecke ausgestattet.
Diese fuhrt das Material der in Serie geschalteten Dosierschnecke zu und bewirkt
eine gleichmaRige und konstante Materialférderung.

Abb.4-43: Vorratsbehalter mit Austrags- und Dosierorgane

Die Drehzahl beider kontinuierlich arbeitenden Férderorgane ist aufeinander abge-

stimmt, so daf} ein konstanter Fullungsgrad der Dosierschnecke gewahrleistet wer-
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den kann. Diese Dosierschnecken kdnnen bis zu einer Neigung von 45° angeordnet
werden und munden in den Einlaufbereich des Durchlaufmischers. Dort erfolgt die
Wasserzugabe und homogene Durchmischung der einzelnen Fraktionen. Aus-
schlaggebend fur die Gite der Durchmischung ist die eingebrachte Mischenergie auf
einer maglichst langen Mischstrecke. Form, Art und Anordnung der Mischerpaddel
im Durchlaufmischer sind auf die entsprechende Rezeptur angepal3t. Um die Ver-
weilzeit des Mischgutes in der Mischstrecke zu erhéhen wurden Schwellbleche im
Auslaufbereich des Mischerrohrs integriert. Mehr Informationen bieten die entspre-
chenden Hersteller von Durchlaufmischern wie BHS Sonthofen, WAM, m-tec usw.
Die flussigen Komponenten wie Verzogerer oder Beschleuniger werden ebenfalls
mittels Dosierpumpen im Trichterbereich des Mischers zudosiert. Das FlieRmittel wird
direkt in den Dosierstrom des Anmachwassers injiziert. Je nach gewinschten und
eingestellten Betonvolumenstrom sind die einzelnen Dosier-, Forder- und Mischor-
gane zu steuern. Dies geschieht Uber einen in der Bedieneinheit integrierten Regel-

kreis.

4.7.2 Der Betonierprozel}

Vom Auslauftrichter des Durchlaufmischers gelangt der frisch hergestellte Ortbeton
in den Aufgabetrichter der darunter angeordneten Betonpumpe. Dort ist ein Full-
standssensor integriert, der den Durchlaufmischer und die daran angeschlossenen
Dosier- und Forderorgane steuert. Im Steuerstand wird vom Maschinenfahrer eine
Betonierleistung vorgegeben und ein Signal an die Antriebshydraulik der Betonpum-
pe geschickt. Ein Regelkreis fragt zunéchst ab, ob ausreichend Beton im Trichter der
Betonpumpe ist. Ist dies nicht der Fall wird der Betonanmischprozeld gestartet. Nach
Uberschreiten einer festgelegten Fiillstandsmarke beginnt der Betoniervorgang. Ein
Ruhrwerk im stromungstechnisch optimierten Trichter der Pumpe stellt dabei einen

konstanten Fullungsgrad der Pumpe sicher.
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Abb.4-44: Ruhrwerk im Trichter der Betonpumpe (Fa. Waitzinger)

Uber die Fullstandssensorik werden das Freifahren des Trichters und das schadliche
Ansaugen von Luft wahrend des Betoniervorganges vermieden. Die angesaugte Be-
tonmenge wird Uber die Antriebshydraulik der Betonkolben Uber die S-Rohrweiche in
die Forderleitung geprel3t.

Gleichzeitig erfolgt das Ansaugen des zweiten Betonierkolbens der Doppelkolben-
pumpe. Ist der Hub abgeschlossen, schlagt das S-Rohr im Trichter in Millisekunden-
schnelle um und verbindet den soeben gefiiliten Betonierkolben mit der Forderlei-
tung. Dadurch wird ein nahezu kontinuierlicher Betonierstrom in der durch den Nach-
laufer zur Einbaustelle verlegten Betonforderleitung erzeugt.

An der Einbaustelle (Ubergang der Forderleitung zur Betonierkammer) ist ein eigens
entwickeltes Betonierventil angebracht. Dieses ermoglicht die serielle Versorgung
mehrerer in Reihe geschalteter Betonierstellen aus einer Zuleitung.

M P Firste
I:; >

Ulme

% I:‘DE] ¥ sohle

Zement
Zuschlag
fAvavava w P Ulme Nassbetonstrecke

O = Reinigungszyklus
— Cas sone o
Zugabewasser
Ho = _1

ek '

Abb.4-45: Betonierschema
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Das Betonierventil selbst, besteht aus einem schwenkbaren Betonrohrbogen der von
einem Flachstahlringsegment gefolgt wird. In der Betonierstellung steht die Rohroff-
nung direkt Gber der Betonierdffnung der Schalung.

Drehantrieb

Anschluss fir weitere
Betonierstelle

Schalungsoéffnung

Schnitt

Abb.4-46: Betonierventil in Betonierstellung

Ist die erforderliche Betonierhthe (Ulme) erreicht, schwenkt der Rohrbogen des Be-
tonierventils um 180° weiter in eine Stellung, in der ebenfalls eine Betonierleitung
angeschlossen ist. In dieser Stellung kann eine weitere Betonierstelle versorgt wer-
den. Gleichzeitig verschlief3t das mit dem Rohrbogen mitgedrehte Flachstahlsegment
die vorherige Betoniertffnung bundig. Nach diesem Prinzip wird jede Betonierstelle

versorgt und anschlie3end verschlossen.

Betonierleitung
zur nachsten
Betonierstelle

Drehantrieb

Schalungso6ffnung
verschlossen

o\é’(\\)(\g/v

\0(\1’

%e

Abb.4-47: Betonierventil in Durchschaltstellung

Eine speziell entwickelte Dichtungskonstruktion gewahrleistet ein bindiges und

druckdichtes Andocken des Rohrbogens an die Folgebetonierleitung. Dazu ist an der
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Kontaktstelle ein Verschleil3ring Gber einen Elastomerring vorgespannt eingebaut.
Diese Technik wird ebenfalls beim Dichten der S-Rohr Ubergénge zur Forderleitung
eingesetzt. Die Drehbewegung des Betonierventils (Rohrbogen mit Flachstahlring-
segment) wird Uber einen hydraulisch vorgespannten Drehmomentmotor bewerkstel-
ligt. Falls sich Zuschlagkorner verklemmen und die Rotation verhindern, wird der
Drehvorgang so lange wiederholt, bis das eingeklemmte Korn verdrangt oder zerstort

wurde.

Betonierreihenfolge

Die Betonierreihenfolge ist steigend, beginnend von 2 Injektionsstellen in der Sohle,
von denen aus bis zu 1m uber die Ulme verflllt wird. AnschlieRend werden die Sohl-
ventile geschlossen und die weitere steigende Verflllung des Betonierringes kann
Uber die beiden Ulmenventile erfolgen. Ist ein 95%-iger Fillstand erreicht wird das
letzte Betonierventil in der Firste aktiviert und die vollstandige Verfullung mittels einer
Pumpeneinheit mit minimaler Betonierleistung abgeschlossen.

Je eine der beiden installierten Betoniereinheiten versorgt jeweils eine Ringseite.
Durch die Reduzierung der Pumpenleistung am Ende des Pumpvorgangs soll eine
Druckuberschreitung in der Betonierkammer verhindert werden (Gefahr der Scha-
lungsdeformation). Der Fullstand in der Betonierkammer ist Uber Drucksensoren an
den Pressenschuhen sowie Uber eine Hubzahlvorrichtung an der Betonpumpe fest-

stellbar.

Abb.4-48: Betonierreihenfolge

Ein zusatzliches Uberdruckventil am letzten Betonierventil in der Firste dient als zu-
satzliche Absicherung der Betonierkammer. Das Funktionsprinzip ist ein vorgespann-

ter Hydraulikzylinder, der die flexible Schlauchleitung der Betonzuleitung an das Be-
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tonierventil andrickt, und durch die konische Verbindungsausbildung druckdicht ver-

schlief3t.
Ringdichtung Schildschwanz

Betonierkammer

\
Vortriebspresse
Pressenschuh Stahlschalungselement
Vortriebsrichtung Betonierventil in Vorgespannte

der Firste Zylinder

I]\ /[\\Vorspannkraft

Manschetten-
verbindung

Flexible
Betonzuleitung

Abb.4-49: Schema Uberdruckventil inaktiver Zustand

Steigt nun der Druck in der Betonierkammer Uber den im Zylinder eingestellten
Grenzwert, 6ffnet der vorgespannte Zylinder einen Spalt zwischen den Betonierventil
und der flexiblen Betonzuleitung und der Uberschissige Beton kann ins Freien stro-
men. Ein Sensor an der Kolbenstange erkennt sofort die Gefahr, stoppt den Beto-
nierprozefd und verschliel3t das Betonierventil. Dadurch ist sichergestellt, dal3 die Be-
tonierkammer und die angrenzenden Bauteile vor Uberlastung aus dem Betonierpro-

zel3 geschutzt sind.
Ringdichtung Schildschwanz

Betonierkammer

\
Vortriebspresse
Pressenschuh Stahlschalungselement
Vortriebsrichtung Betonierventil in Vorgespannte
der Firste Zylinder
Manschetten- ']\ ']\
verbindung \Vorspannkraft
Flexible
Betonzuleitung

Abb.4-50: Schema Uberdruckventil aktivierter Zustand
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Die Betonierventile sind an der Innenseite der Schalungselemente angebracht, je-
doch an den Stellen an denen die &ul3ere Schalungshaut zugangig ist.

Vor jedem Betonierprozel3 sind diese vom zuletzt betonierten Schalungsring zu de-
montieren und an dem frisch gesetzten Schalungsring zu montieren. Dies geschieht
mit Hilfe des Erektors. Entsprechende Aussteifungskonstruktion und Fihrungsschie-
nen sollen ein einfaches Versetzen der Betonierventile samt flexiblen Zuleitungen

erleichtern.

4.7.3 Reinigungsprozel?

Das am Ende der Betonierkette versorgte Betonierventil in der Firste hat neben der
Betonierstellung eine Reinigungsstellung. Diese Stellung entspricht der Durchschal-
testellung der zuletzt versorgten Betonierventile mit dem Unterschied, dal3 an der
Stelle der weiteren Forderleitung ein Rohrstiick zum Aufbringen eines Reinigungsbal-
les angebracht ist.

Um eine manuelle Ballaufgabe zu vermeiden, wurde die folgende automatische

Ballaufgabe-vorrichtung entwickelt.

Reinigungsbélle im
Vorratsbehalter

Wasserleitung fur
Reinigungswasser

Hydraulikzylinder

Rohrfuhrung

Betonleitung

2 Verschieberohre
ineinander gefihrt

Abb.4-51: automatische Ballaufgabeeinheit (Ansicht)
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Ladestellung Sendestellung

Abb.4-52: automatische Ballaufgabeeinheit in Lade- und Sendestellung (im Schnitt)

Das Funktionsprinzip entspricht dem eines Repetiergewehres. Das aul3ere zweier
ineinander gefiihrter Rohre besitzt neben einer Offnung am Umfang ein dariiber auf-
geschweil3tes Rohr (Vorhalterohr) in dem die Reinigungsballe vorgehalten werden.
Das innere Rohr dagegen besitzt die MalRe der Forderleitung und ist an diese druck-
dicht angeflanscht. Zum Laden eines Reinigungsballes wird das &uf3ere Rohr mittels
eines Hydraulikzylinders in eine rickwartige Stellung verfahren. In dieser Stellung
kann der Ball nach unten in die Leitung fallen. Unterstutzt wird er dabei mit Druckluft,
die im Vorhalterohr aufgebracht wird. Durch zwei gleichzeitig im Eingriff befindliche
Stabe durch die Wandung des Vorhalterohres wird das Nachrutschen und Verklem-
men weiterer Balle vermieden. Anschlie3end wird das aufRere Rohr wieder nach vor-
ne verfahren und der Ball (durch einen Dorn zentriert) in das innere Rohr gequetscht.
An der Kontaktstelle (Bodenseite des Laderohres) ist eine Dichtung angebracht, die
den Raum hinter dem Ball zur Atmosphare hin abdichtet. Im Anschlufl3 wird das
Druckluftventil (alternativ Wasserventil) auf der Bodenseite des Laderohres gedffnet
und der Ball in die Forderleitung geprel3t, bis er an der darin befindlichen Betonsaule
anstof3t. Diese gilt es aus der Leitung zu entfernen.

Dazu wird der Rickhubmechanismus der Betonpumpe (Doppelkolbenpumpe) akti-
viert. Die Betonpumpe schiebt also nicht mehr den Beton aus dem Trichter in die
Forderleitung sondern saugt den Beton aus der Leitung zuriick in den Trichter. Dies
wird durch den Reinigungsball, der am entgegengesetzten Ende der Betonsaule
gleichsam wie ein Pfropfen abdichtet, sichergestellt. Gleichzeitig wird der Reini-

gungsball mit Druckwasser an die Betonsdule angedriuckt. Mit diesem Prinzip wird
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der schnell abbindende Spezialbeton nach dem Betonierprozel3 aus der Leitung und

den Betonierventilen entfernt.

Ballaufgabeeinheit

Dg:] Firste

Betonierventil
Trockenbeton

pey Ulme
@ E@‘ Reinigungswasser
Durchlaufmischer \ ( Sohle
. PR
Betonpumpe
Pumpentrichter

Reinigungsventil

Materialwagen Reinigungsleitung auf NL

Abb.4-53: Reinigungsschema linke Betonierseite

Ballaufgabeeinheit
Trockenbeton Dgl Ulme
E @ Reinigungswasser
Durchlaufmischer ~_ \ ( Poe Sohle
»

Betonpumpe
Pumpentrichter .‘Cﬁ‘ &

Reinigungsventil

Materialwagen Reinigungsleitung auf NL

Abb.4-54: Reinigungsschema rechte Betonierseite
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Um den Reinigungseffekt zu erhéhen, kdnnen Uber die Ballaufgabeeinheit mehrere
Bélle hintereinander aufgegeben werden. Wéahrend des Riuckhubvorgangs der Pum-
pe wird im Trichterbereich der frisch aus der Foérderleitung ankommende Beton mit
flissigem Verzogerer versetzt und damit in einen unkritischen Zustand tbergefihrt.
Die Untermischung des Verzogerers erfolgt durch das im Trichter angeordnete
Ruhrwerk. Das Trichtervolumen ist auf den Forderleitungsinhalt hin ausgelegt.

Das Ende des Ruckhubvorgangs ist dann erreicht, wenn Druckwasser im Trichterbe-
reich aufsteigen oder die Aufsummierung der Kolbenhibe wéhrend des Ruckhubpro-
zesses die Wahrscheinlichkeit, daf’ die Leitung leer sein kann, sicherstellt. Ein an-
fangliches Uberpriifen durch manuelles Offnen und Kontrollieren der Leitung ist rat-
sam. Der Uber dem Pumpentrichter angeordnete Durchlaufmischer wird ebenfalls
durch einen aktivierten Spillgang ohne Materialzufihrung gereinigt und das Spul-
wasser in den Trichter entleert. Nachdem also der gesamte Leitungsinhalt im Trichter
der Betonpumpe gesammelt und mit Verzogerer versetzt sowie der Durchlaufmischer
gespult wurde, kann dieser unbedenkliche Beton lber eine weitere Leitung nach hin-
ten, zu einem Reinigungsbehalter auf dem Materialzug gepumpt werden. Dazu ist die
Pumpe mit dieser Reinigungsleitung zu verbinden. Dies kann manuell oder tber ein
weiteres Ventil erfolgen. Der Uberschissige Beton gelangt mit dem Materialzug aus
dem Tunnel und kann dort entsorgt oder einer Wiederaufbereitung zugefihrt werden.
Die Endreinigung und Endkontrolle wird durch den Betoniergehilfen durchgefuhrt. Er
ist verantwortlich fur die Funktionsfahigkeit des Betonierprozesses und der Qualitat
des erzeugten Ortbetons.

Aus Grunden einer hohen Vortriebsleistung und der Gewahrleistung eines redundan-
ten Systems sind zwei identische Betoniereinheiten auf dem Betonier-Nachlaufer
installiert. Jede versorgt jeweils eine Seite der symmetrisch angeordneten Betonier-

stellen.

4.7.4 Bedienung und Sensorik

Die Bedienung der gesamten Betonieranlage erfolgt tber den Maschinenfahrer im
Steuerstand. Jedoch Uberwacht ein Betoniergehilfe samtliche Prozesse vor Ort und
greift bei Unregelmaliigkeiten ein. Darlber hinaus sind Sensoren installiert, die eine
permanente Guteuberwachung der Frischbetonherstellung erlauben. Dies wird da-
durch erreicht, dal’3 die Betonausgangskomponenten bereits bei der Anlieferung in
dem Tunnel einer Qualitatskontrolle unterzogen werden. Tunnelbaustellen haben

den Vorteil, daf3 sie einen einzigen Zugangsweg besitzen, das Tunnelportal. Dort
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konnen samtliche Guter einer Qualitatsprifung unterzogen werden. Besitzt z. B. der
Zuschlag einen zu hohen Feuchtegehalt, so kann dies bei der anschlie3enden Ver-
arbeitung auf dem Betonier-Nachlaufer beriicksichtigt werden. Hat der Zuschlag z.B.
eine zu niedrige Temperatur, so besteht die Mdglichkeit diese im Pufferbehélter, in
den Dosierorganen oder durch ein extra erwarmtes Zugabewasser auf die ge-
wiinschte Temperatur zu erhohen. Ahnlich verhélt es sich im Sommer, wenn der
Zement und die Zuschlage eine zu hohe Temperatur aufweisen. Kénnen die Tempe-
raturabweichungen durch diese physikalischen MaRnahmen nicht ausgeglichen wer-
den ist eine entsprechende Rezepturanpassung im Labor vorzunehmen. Dies fuhrt
dann zu den sogenannten Sommer- oder Winterrezepturen. Qualitditsméngel in der
Zusammensetzung der Ausgangsstoffe konnen im Tunnel nicht behoben werden und

missen daher bereits zu einer Ablehnung am Tunnelportal fuhren.

Folgende Sensoren sind an der Betonieranlage vorgesehen:

» Flllstandssensor im Betonpumpentrichter
Dadurch wird verhindert, dal’ der Trichterinhalt unter eine kritische Fullstands-
grenze sinkt und die Pumpe Luft mit in die Betonierleitung transportieren kann.
Weiterhin wird verhindert, daf3 der Fullstand tber einen oberen Fillstand-
grenzwert steigt, und diesen zum Uberlaufen bringt. In Abhangigkeit von der
aktuellen Pumpen- und Mischerleistung wird der Trichterfillstand in einem un-
kritischen Bereich gehalten.

» Fullstandssensoren der Vorratsbehélter zur Fullgradiberwachung:
Diese Sensoren kontrollieren den Fullgrad in den Vorratsbehaltern und ver-
hindern, daR der Betonierprozel3 zwecks Materialmangels vor Beendigung
gestoppt werden muf3.

» Temperatur und Feuchtemesser in den Vorratsbehaltern:
Die Qualitdt und Gute der Betonmischung hé&ngt neben der Art und Zusam-
mensetzung der Betonausgangskomponenten auch von deren Temperatur
und Feuchtegrad ab. Das Abbindeverhalten des Betons ist u.a. von Wasser-
gehalt und Systemtemperatur wahrend des Mischvorganges abhéngig. Aus
diesem Grund ist es erforderlich die Temperatur und Feuchtegehalt der Mi-
schungskomponenten zu kennen und als Regelparameter in den Dosierpro-
zeR aufzunehmen. Uber die Zugabe von temperiertem Wasser ist die System-

temperatur anndhernd konstant zu halten.
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» Wiegezellen an den Dosier und Mischorganen:
Diese Sensoren sind fur eine exakte Dosierung und Fullgradiiberwachung der
Dosierung- und Mischorgane unerlafilich.

» Temperatur- und Feuchtemesser in den Mischorganen:
Diese Sensoren dienen als zusatzliches Kontroll- und Regelorgan fur die Sy-
stemtemperatur und —feuchte.

» Stromaufnehmer an den Mischerantrieben:
Mit Hilfe der Stromaufnehmer kann die Konsistenz der Mischung ermittelt
werden. Je
steifer die Konsistenz der Mischung ist, um so héher ist der Strombedarf des
frequenzgesteuerten Elektroantriebes.

» Drehzahliberwachung der Dosierschneckenantriebe:
Die Drehzahl der Dosierschnecken bestimmt den Volumenstrom des Forder-
gutes und damit die gewiinschte Dosiermenge.

» Druckaufnehmer in den Betonierleitungen:
Druckaufnehmer in den Betonierleitungen erfassen den Leitungsdruck und
kbnnen das Auftreten von Stopfern verhindern. Stopfer kdnnen auftreten,
wenn die Konsistenz der Mischung nicht den vorgegebenen Werten entspricht
oder wenn die Reinigung der Leitung nicht ausreichend war. Konsistenz-
schwankungen kénnen bereits wahrend des Mischprozesses erkannt und ver-
hindert werden. Unzureichende Giute der automatischen Leitungsreinigung ist
jedoch nur sehr schwer festzustellen. Aus diesem Grund dienen die Sensoren
dazu die kritischen Stellen zu lokalisieren und den Betoniervolumenstrom zu
reduzieren. Dadurch sinkt die Stopfergefahr und die kritischen Leitungspassa-
gen kénnen nach Beendigung des Betonierprozesses manuell nachgereinigt
werden.

» Druck und Hubzahler an den Pumpen:
Diese sind erforderlich um die Menge an gepumpten Beton ermitteln zu kon-
nen und den Zeitpunkt zur Reduktion der Betonierleistung auf einen geringen
Wert zu bestimmen. Das Volumen der Betonzufuhrleitungen und der Betonier-
kammer sind nahezu bekannt. Um nun zu verhindern, dal3 die Betonierkam-
mer bzw. die Schalung durch den Fillvorgang deformiert wird, ist der Full-

stand des Betons im Betonierring zu kennen.
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> Drehmomentaufnehmer in den Betonierventilen:
Diese Drehmomentaufnehmer dienen als VerschleiRanzeige. Steigt das
Drehmoment Uber einen Grenzwert, sind die Betonierventile in der darauf fol-

genden Wartungsschicht zu wechseln und der Instandsetzung zuzufuhren.

Mir Hilfe dieser Sensoren, der Fachkenntnis der Betoniergehilfen und einer Gite-
uberwachung samtlicher auf die Vortriebseinheit gelangter Materialien, ist die Her-
stellung und Verarbeitung eines Frischbetons von hochster Gute und Qualitat ge-

waéhrleistet.

Im folgenden Kapitel wird naher auf die einzelnen Komponenten der Vortriebsanlage

eingegangen.
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5 Vortriebsanlage

5.1 Eingesetzte Verfahren

Je nach geologischen und hydrologischen Rahmenbedingungen sind verschiedene
Vortriebsvarianten maglich.
Dazu zéhlen:

» Hydroschildverfahren

» Erddruckschildverfahren

» Kombination aus Hydroschild- und Erddruckschildverfahren (Mixschild)

» Hartgesteinsverfahren

» Druckluftschildverfahren

» Buhnenschilde

» Fras- und Baggervortriebe mit Schild
Diese Verfahren unterscheiden sich hauptsachlich durch die Art der Ortsbruststut-
zung, durch den Materialabbau an der Ortsbrust und dem Materialtransport aus dem

Tunnel.

5.2 Genereller Aufbau und Einsatzbereich des neuen Verfahrens

Das hier vorgestellte Maschinenkonzept zur Erstellung eines einschaligen Tunnels in
Ortbetonbauweise ist mit allen Verfahren kombinierbar, die eine Stahlbetonschale als
voribergehende oder endgultige Sicherung bendtigen.

Modifikationen sind bei den Einrichtungen zur Herstellung und Verarbeitung von Ort-
beton, dem Schalungstransport und -einbau, der Schalungsdemontage, der Nachlau-
fereinrichtungen und dem Logistikkonzept zu bericksichtigen.

Das im Folgenden vorgestellte Maschinenkonzept beruht beispielhaft auf dem Hy-
droschildverfahren.

Es besteht aus der Vortriebseinheit und der Nachlaufer-Einheit (NL- Einheit)

90



Vortriebsanlage: Vortriebseinheit

IN-nsi607]

IN-8brlUOWag

IN-Bejyoswn pun -1abe

IETVEIENEREIN

(IN-uaxong)

IN-181uolag

IN-91618u3

1BYUISSqaLIOA

Abb.5-1: Genereller Aufbau der Vortriebsanlage
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5.3 Die Vortriebseinheit

Die Vortriebseinheit dient der Herstellung des unterirdischen Hohlraums.

Sie besteht aus den Hauptbaugruppen:

>

>
>
>
>

Schneidrad samt Antrieb und Getriebe

Schneidenschul3 samt Steuerpressen und Schleuseninstallation
Mittelschuld samt Vortriebspressen

Schildschwanz samt Schildschwanzgelenkpressen und Dichtungen
Erektor samt Leitungen

Nachlaufereinheit

Schildschwanz mit
—dichtung und
Schneidenschuss Verpressleitungen

Mittelschuss

Schneidrad mit
Abbauwerkzeugen

Abb.5-2: Vortriebseinheit mit Hauptbaugruppen

5.3.1 Schneidrad samt Antrieb und Getriebe

Das Schneidrad dient zur Aufnahme der Abbauwerkzeuge und bewirkt durch die
gleichzeitige Penetration (Vorschub des Schneidrades pro Umdrehung), dal sich die
Schneidwerkzeuge in die Ortsbrust arbeiten und durch die Drehbewegung aus dieser
Geologiebrocken schneidet. Die Kraft zum Vortrieb des Schneidrades wird mittels
der Vortriebspressen erzeugt. Dazwischengeschaltet sind die Schneidradvorschub-
pressen, die gleichsam als hydraulischer Puffer bzw. Uberlastschutz fiir eventuell zu
hohe Vorschubkrafte dienen. Das Schneidrad arbeitet bei Lockergesteinsbéden im
Schutze des Schildmantels des Schneidenschusses und verhindert damit, dafl3 Geo-

logiebereiche an der Firste frei stehen und die Ortsbrust destabilisieren kdnnten.
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Abb.5-3: Schneidrad mit Schneidenschuf3

Je nach Geologie sind die Felgen und Speichen des Schneidrades breiter ausgebil-
det, um mit diesen Kontaktflachen die Ortsbrust wahrend des Abbauprozesses zu
stutzen.

Das Schneidrad ist verschieblich und gelenkig in der Druckwand des Schneiden-
schusses gelagert. Dadurch besteht die Mdglichkeit bei Bedarf einen Uberschnitt zu
erzeugen. Der Antrieb findet mittels mehrerer kreisformig angeordneter Hydraulikmo-
toren mit integrierten Planetengetrieben statt. Je nach Baustellensituation werden

auch vermehrt frequenzgeregelte Drehstrommotoren eingesetzt.

5.3.2 Schneidenschul® samt Steuerpressen und Schleuseninstallation

Zur Stabilisierung der Ortsbrust wird beim Hydroschildverfahren neben den Felgen
und Speichen des Schneidrades eine Bentonitsuspension in der Abbaukammer ein-
gesetzt. Diese dient als Stutzflissigkeit und verhindert das Einstirzen der Ortsbrust
in die Abbaukammer. Sie ist in einem festen Mischungsverhéltnis aus Bentonit und
Wasser zusammengesetzt. Um wahrend des Vortriebs einen konstanten Druck auf
die Ortsbrust zu erzeugen, wird die Suspension in der Abbaukammer Uber eine
Druckluftblase in der Arbeitskammer vorgespannt. Die Arbeitskammer befindet sich
hinter der Abbaukammer und ist Uber die Tauchwandoffnung, welche sich an der

Unterseite der Tauchwand befindet, mit dieser verbunden.
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Arbeitskammer mit

Schneidrad
Druckluftblase

Speise- und

Forderleitungen

Abbaukammer

Abb.5-4: Schnitt durch Abbau- und Arbeitskammer eines Hydroschildes (Fa. Herren-
knecht)

Die Bentonitsuspension wird aufRerhalb des Tunnels, in den auf dem Baustellenge-
lande aufgebauten Anmachbecken der Mischanlage erzeugt und lber eine Speise-
pumpe samt der im Tunnel verlegten Speiseleitung zur Abbaukammer gepumpt. Dort
wird die Suspension mit den durch das Schneidrad aus der Ortsbrust gelésten Bo-
denbestandteilen vermischt und Uber eine Baggerpumpe aus der Kammer, uber
ebenfalls im Tunnel verlegten Foérderleitungen, der Separieranlage zugefuhrt. Dort
erfolgt die Trennung der Suspension von den Abbaumaterialien mittels Schwingsie-
ben und Zyklonen. Die regenerierte Suspension steht somit dem Wiedereinsatz in
der Abbaukammer zur Verfugung. Das separierte Abbaumaterial kann tber Foérder-

bander einer Zwischendeponie zugefuhrt werden.

Separieranlage

Startschacht

Abb.5-5: Spilkreislauf

Der so erzeugte Spilkreislauf wird durch die Speisepumpe und der Baggerpumpe
angetrieben. Mogliche Druckschwankungen in der Abbaukammer werden Uber die
Druckluftblase in der Arbeitskammer ausgeglichen. Dazu ist eine pneumatisch arbei-
tende Regelanlage installiert, welche tber Druckluftventile einen konstanten Druck
sicherstellt.

Die Verbindung zum atmosphéarischen Bereich im Tunnel bildet die Druckwand, an

ihr sind samtliche Leitungsverbindungen zum Druckbereich angebracht. Weiterhin ist
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dort eine Personenschleuse montiert, die das Einschleusen von Personen zu War-
tungs- und Instandsetzungsarbeiten in den Abbaubereich ermdglicht.

Bei dem hier vorgestellten Verfahren handelt es sich um ein Doppelschildprinzip.
Dabei kann der Schneidenschul? relativ zum Mittelschul® verschoben werden. Dazu
sind Steuerpressen erforderlich, welche an der Druckwand des Schneidenschusses
angreifen und den unabh&ngigen Vortrieb des Schneidenschusses einschlielilich des
Schneidrades ermdéglichen. Eine integrierte Verschiebedichtung zwischen den bei-
den Schildmanteln, verhindert das Eindringen von Flissigkeit und Bodenbestandtei-

len.

5.3.3 Mittelschuld samt Vortriebspressen

Der Mittelschul3 ist das Verbindungsstiuck zwischen Schneidenschuf3 und Schild-
schwanz. In ihm sind die Vortriebspressen gelagert. Sie Ubertragen die Vortriebskraf-
te von den Schalungselementen Uber den Mittelschul3 auf die Steuerpressen des

Schneidenschusses.

Abb.5-6: Mittelschuld mit Vortriebs- und Steuerpressen

Wahrend des Vortriebes sind diese freigeschaltet, d.h. sie wirken wie ein Pendelstab
ohne seitliche Lagerung. Dadurch wird eine schadliche Querkraftbelastung der Pres-
sen vermieden.

Sollen die Pressen zum Schalungsringbau eingefahren werden, erfolgt eine automa-
tische Aktivierung der Vortriebspressenzentrierung. Dieses ist eine Zylinderkombina-
tion die etwa 1,0m von der Bodenseite entfernt am Schildmantel angebracht ist und
die Pressen in der gewiinschten Stellung zentriert. Dadurch wird gewahrleistet, dafl3
die Vortriebspressen lagegenau ausfahren und die Konen auf der Unterseite des
Pressenschuhes genau in die daflr vorgesehenen Konenlécher (Hulsen) in den

Schalungselementen treffen.
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Die Pressenschuhe bilden die Stirnschalung der Betonierkammer. Im ausgefahrenen
Zustand dienen sie als Gegenlager fur die im folgenden Kapitel beschriebene Schild-
schwanzringdichtung. Der zwischen den Pressenschuhen in Umfangsrichtung vor-
handene Spalt wird durch beidseitig ausfahrbare Dichtungselemente realisiert, wel-

che in jedem zweiten Pressenschuh installiert sind.

Bewehrungsring

Pressenschuhdichtung

axiale Ubergreifungs-

bewehrun _
g Vortriebspressen

Abb.5-7: Pressenschuhe mit aktivierter Pressenschuhdichtung

Die Bewehrung aus den UbergreifungsstoRen der Langsbewehrung ist im Pressen-
schuh zu integrieren. Dazu ist der Pressenschuh nach dem Muster der Langsbeweh-
rung mit Durchgangsschlitzen versehen. In diesen Schlitzen sind kleine pneumatisch
aktivierbare Manschettendichtungen eingeschraubt, die den Spalt um die Beweh-
rungsstabe verschlieRen und damit verhindern, dal3 wahrend des Betoniervorganges
Beton entweichen kann. Nach dem Erstarren des Betons kdnnen diese wieder deak-
tiviert (entlastet) werden. Die Bohrungen bzw. der Durchmesser der Manschetten-
dichtungen ist so gewahlt, dal3 die einzelnen Bewehrungsstdbe um mindestens 10
mm von ihrer Solllage abweichen diirfen.

Die Lange der Vortriebspressen ist abhangig von der Lange der im eingefahrenen
Zustand einzubauenden Schalungselemente und dem zusatzlichen Verfahrbereich
aufgrund der axial iberstehenden Bewehrung (hier: 3.000mm).
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Abb.5-8: Vortriebspresse im ausgefahrenen Zustand mit Pressenschuh und Dichtung

Die Anzahl sowie der Pressendurchmesser ergeben sich aus der maximal erforderli-
chen Vortriebspressenkraft. Die Aufteilung am Umfang ist abhangig von der Scha-
lungsringeinteilung in einzelne Schalungselemente. Fir den Schalungsringbau wer-
den nur die Pressen abgezogen, an deren Stelle ein Schalungselement versetzt
werden soll. Die restlichen verbleiben im aktivierten Zustand und verhindern ein Zu-
rickgleiten der Schildeinheit.

Um Steuerbewegungen durchzufihren sind die Pressen in Pressengruppen zusam-
mengefal3t, welche den hydraulischen und steuerungstechnischen Installationsauf-

wand minimieren.

5.3.4 Schildschwanz samt Schildschwanzgelenkpressen und Dichtungen

Der Schildschwanz bildet das riickwartigste Bauteil des Schildes. Hier findet der U-
bergang der Betonschale zur Geologie statt.

Die Innenseite des Schildmantels stellt die auf3ere Schalung des im Schildschwanz-
bereich zu erzeugenden Betonierrings dar. Dort ist ein speziell entwickelter Kunst-
stoff integriert, der das Anhaften des Betons verhindert. Dieser wird auch bei ande-
ren Anwendungen, die im Kontakt mit Beton gelangen, erfolgreich angewendet (z.B.
Durchlaufmischer). Im Ubergang zur Geologie ist eine Schildschwanzdichtung ange-
bracht, welche sich auf den zuletzt erzeugten Betonrings abstitzt und zum Ringspalt
hin abdichtet.

Im Schildschwanzmantel sind Mortelverprel3leitungen integriert, tber die Verprel3-
mortel in den Ringspalt gelangt. Dadurch wird verhindert, daf3 beim Vorziehen des
Schildschwanzes ein Hohlraum entsteht, der zu Setzungen an der Gelandeoberfla-
che fuhren wirde.

Durch den Verprelmorteldruck wird aul3erdem die hintere Dichtlippe der Schild-
schwanzdichtung an den zuletzt betonierten Abschnitt gepref3t und damit die Dicht-
wirkung erhoht.

Auf Hohe der Vortriebspressenschuhe ist auf der Innenseite des Schildschwanzman-

tels eine aufblasbare Ringdichtung installiert. Diese dichtet den Spalt zwischen den
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Pressenschuhen und dem Schildschwanzmantel variabel ab. Je nach Kurvensituati-
on und Kurvenradius ist der Spalt nicht gleichm&Rig tber dem Umfang verteilt. Die
aufblasbare Ringdichtung fiillt den vorhandenen Spalt aus und gleicht sich somit va-
riabel an die Spaltgeometrie an. Nachdem der Beton erstarrt ist, kann die Ringdich-
tung deaktiviert werden. Dies geschieht durch aktives Evakuieren des Elasto-
merschlauches. Aus Schutzgriinden und zur Unterstitzung des Evakuiervorganges
ist der Schlauch mit einer weiteren Schicht aus Gummi und Kevlar abgedeckt.

Im Folgenden ist ein Schnitt durch die Betonierkammer und den angrenzenden Bau-

teilen fur die einzelnen Vortriebsphasen dargestellt.

/!A ; - _—I
—‘ Ringbau
i M
............................ Aktivieren
Ringdichtung
.
T-J Betonieren
] Losen der
—‘ Ringdichtung
S — —
—‘ Verschieben
Schildschwanz

Abb.5-9: Phasen des Vortriebs im Schnitt durch Betonierkammer und den angren-

zenden Bauteilen

Kommt es zu Undichtigkeiten der modifizierten Schildschwanzdichtung, so wird dies
beim Lésen der Ringdichtung festgestellt und die Schildschwanznotdichtung aktiviert.
Sie ist mit einer Kammer versehen, welche pneumatisch aktiviert werden kann und
den undichten Spalt bei Bedarf abdichtet.
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...

B A

]

Detail: Schildschwanzdichtung

=T

inaktivierter Zustand

Druckluftleitung in Schildschwanz integriert

4 aktivierter Zustand

Pneumatisch aktivierbare Kammer

Abb.5-10: Schildschwanznotdichtung

Im Schutze des abgedichteten Spaltes kann der Schalungsringbau stattfinden. Nach
Beendigung des Betoniervorganges wird die Schildschwanznotdichtung aktiv evaku-
lert und der nachste Vorschub des Schildschwanzes kann erfolgen.

Vor dem Aktivieren der Ringdichtung wird der Schildschwanz je nach Kurvengeome-
trie in die neue Betonierrichtung (Vortriebsrichtung) ausgerichtet. Dies geschieht

durch aktives Ausrichten des Schildschwanzmantels mittels der Schildgelenkzylinder.

Notdichtung evtl. Fettkammer

Verdrehung 3 lagige Stopfbuchsendichtung

Schildschwanzmantel /

Abb.5-11: Ausrichten des Schildschwanzes Uber die Schildgelenkpressen vor jedem

Schildgelenkzylinder

neuen Betoniervorgang

Dazu sind am Umfang verteilt 24 Schildgelenkzylinder verteilt, die ein Kolben / Stan-
genverhéltnis von 180 / 60 mm aufweisen und damit eine maximale Zugkraft von
10.000 kN ubertragen kdnnen.
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5.3.5 Erektor samt Leitungen

Der Erektor besteht aus einem Langsrahmen und einer Vakuumsaugplatte samt Be-
wegungshydraulik sowie einer Umsetzvorrichtung fir die Betonierventile. Die Erek-
torsaugplatte dient dem Versetzen der Schalungselemente sowie der daran befestig-
ten Bewehrungskorbe. Eine entsprechende Hydraulikzylinderanordnung verleiht der
Saugplatte 6 Freiheitsgrade. Diese sind fur das exakte Positionieren der Schalungs-
elemente notwendig. An der Saugplatte ist ein Vakuumaggregat installiert, das ein
temporares Fixieren der Schalenelemente an der Saugplatte ermdglicht.

Die Schalungselemente, welche auf der obersten Ebene des Nachlaufers zur weite-
ren Verarbeitung vorbereitet wurden, werden in der hintersten Verfahrstellung des
Erektors aufgenommen und an den vorbestimmten Platz verfahren. Wahrenddessen
werden die Vortriebspressen in diesem Bereich geldst und eingefahren. Nach dem
Positionieren werden diese wieder ausgefahren und fixieren das frisch versetzte
Schalungselement. Die Ansteuerung und Bedienung der einzelnen Funktionen ge-
schieht mittels eines transportablen Bedienerpannels. Dadurch ist gewéhrleistet, dal3
sich der Bediener immer den gunstigsten Platz wahlen kann, von wo er, je nach Stel-
lung des Schalungselementes, den Verfahrbereich gut einsehen kann.

Im hinteren Bereich des Erektorfahrrahmens ist die Umsetzvorrichtung fur die Beto-
nierventile angebracht. Sie besteht aus zwei Langsschienen, die ein Verfahren in
Vortriebsrichtung erlauben. Nach dem Betoniervorgang werden die Betonierventile
verschlossen und in dieser Stellung belassen bis ca. 10 Minuten vor dem néchsten
Betoniervorgang. Der Beton hat in dieser Zeit eine ausreichende Festigkeit erreicht,
welche ein Demontieren der Betonierventile erlaubt. Mit Hilfe von Hydraulikzylindern
werden die Ventile samt flexiblen Schlauchleitungen in die neue Position am frisch
gebauten Schalungsring verfahren und dort mittels Schnellverschliissen fixiert. An-

schlielBend kann der erneute Betonierzyklus beginnen.

5.4 Nachlaufer-Einheit

Die NL-Einheit bildet die Versorgungseinheit fur die Vortriebsanlage. Auf ihr werden
samtliche Materialien umgeschlagen und zum Verbrauch in der Vortriebseinheit auf-
bereitet.
Nach Funktionalitdten getrennt ergibt sich folgende Aufteilung:

» Energie-Nachlaufer

» Betonier-Nachlaufer

> Brucken-Nachlaufer
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» Demontage-Nachlaufer
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Abb.5-12: Ansicht Nachlaufer-Einheit
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Die Grundkonstruktion besteht aus einer einheitlichen Stahlrahmenkonstruktion. Je
nach Tunneldurchmesser ist diese in mehrere Ebenen einteilbar. Der hier beschrie-
bene Tunnel mit einem lichten Durchmesser von 6,0 m ermdglicht eine Zwei-Ebenen
Anordnung.

Die oberste Ebene wird als Transportebene verwendet. Auf ihr werden hauptsachlich
die Schalungselemente von dem Demontage- bzw. Lager-Nachlaufer zur Ubergabe-
stelle an den Erektor transportiert.

Zum mdglichst kraftarmen Verfahren der Nachlaufereinheiten auf der Schalung im
Sohlbereich sind spezielle Fahrwerke installiert. Diese sind an die Tunnelw6lbung
angepaldt und lenkbar ausgestattet, so dal® einem Verrollen, vor allem bei Kurven-
fahrten, entgegengewirkt werden kann.

Die einzelnen Nachlaufer sind untereinander mit Gelenkbolzen versehen, die ein
Nachziehen der einzelnen Nachlaufereinheiten erlauben. Um eine Uberlastung zu
verhindern, sind die Gelenkbolzen mit KraftmeRsensoren ausgestattet. Bei Uberla-

stung stoppen diese den Vortrieb, bis die Ursache behoben ist.

5.4.1 Energie-Nachlaufer

Der Energie-Nachlaufer ist das Kraftwerk der Tunnelvortriebsmaschine. Auf ihr wird
die elektrische Energie aus dem Stromversorgungskabel in hydraulische und
pneumatische Energie umgewandelt. Dazu ist zunachst ein Trafo zwischengeschal-
tet, der die Hochspannung in Mittelspannung transformiert. Diese versorgt wiederum
die Antriebseinheiten der Energiewandelaggregate:

» Hydraulikpumpen

» Druckluftkompressoren

» Wasserpumpen

Die so gewandelte Energie wird den unterschiedlichen Verbrauchern zur Verfligung
gestellt. Die druckbeaufschlagte Hydraulikflissigkeit dient der Versorgung der Hy-
draulikmotoren des Schneidradantriebes, der Zylinder (Steuer-, Vortrieb-, Verschie-
be-, Schildgelenkzylinder), der Mdrtelverprel3einheit, der Betonpumpe sowie der Be-
tonierventile. Die autark erzeugte Druckluft speist den Kessel der Atemluftanlage und
das Druckluftnetz, welches sich tber die gesamte Anlage erstreckt. Von diesem wer-
den die druckluftbetriebenen Ventile, Pneumatikdichtungen und Druckluftpumpen
versorgt.

Die elektrisch betriebenen Wasserpumpen stellen den Kihlwasserkreislauf fur die

Antriebsaggregate sicher und speisen das Gebrauchswassernetz der gesamten An-
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lage. Die Wasserversorgung wird Uber eine Wasserzuleitung, welche im Tunnel in-
stalliert ist, sichergestellt.

langsverfahrbarer
Portalkran

Schalungselemente mit
Bewehrungskorb

Abb.5-13: Energie-Nachlaufer

Weiterhin befinden sich auf diesem Nachlaufer die Steuer- und Schaltschranke fur
die gesamte Anlage. Zur Versorgung aller fir den Betrieb der Anlage erforderlichen
Sensoren mit einer Steuerspannung wird die Mittelspannung in eine Niederspannung
transformiert. Uber diese wird auBerdem permanent ein Niederspannungsakkumula-
tor mit Ladespannung versorgt. Bei Stromausfall dient dieser der Versorgung der
Steuerungs- und MefRdatenrechner sowie einer Notbeleuchtung. Weiterhin ist ein
Notstromaggregat installiert, welches die Stromversorgung der redundanten Druck-
luftanlage sicherstellt.

Die Steuerung der Anlage wird tUber einen Steuerstand ausgefihrt. In ihm sind Moni-
tore, Bedientableaus und Prozel3rechner installiert, welche die Steuerung und Kon-
trolle samtlicher auf der Anlage stattfindender Prozesse erlauben. Die somit zur Ver-
fugung stehenden Zustandsmeldungen der Sensoren werden in einen MelR3datener-
fassungsrechner eingelesen und stehen zur spateren Bearbeitung und Kontrolle zur
Verfiigung. Uber eine entsprechende Modemverbindung kann via Internet jederzeit
der Betriebszustand der Anlage abgefragt und mit entsprechender Kennung aktiv in

das System eingegriffen werden. Dies ist die Grundlage fur einen permanenten Op-
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timierungsprozel3, mit dem Ziel, der Vermeidung unndgtiger Stillstinde sowie der Ma-

ximierung der Vortriebsleistung.

5.4.2 Betonier-Nachlaufer

Wurde bereits in Kapitel 4.7 behandelt.

5.4.3 Bricken-Nachlaufer

Der Brucken-Nachlaufer bildet gleichsam die Briicke zwischen dem Betonier-
Nachlaufer und dem Demontage-Nachlaufer. Er besteht aus dem Lager- und Um-
schlag-Nachlaufer. Er ist erforderlich, da der Beton wie in Kapitel 4.7 beschrieben,
auf einer Lange von 100 m eingeschalt bleiben mul3. Das Ausschalen findet am De-
montage-Nachlaufer statt. Dort werden die Schalenelemente wiedergewonnen und
auf der oberen Nachlauferebene an ein férderbandartiges Transportsystem Uberge-
ben.
Auf der Strecke zwischen Demontage und Wiedereinsatz mittels dem Erektor am
vordersten Ende des Energie-Nachlaufers, missen die Schalungselemente folgende
Arbeitsschritte durchlaufen:

1. Reinigung
Kontrolle der Schalungselemente evtl. Austausch,
Auftragen eines Trennmittels
Anbringen der Bewehrungsaufnahmedubel
Positionieren und Vermessen des Bewehrungskorbes

Fixieren des Bewehrungskorbes auf den Bewehrungsaufnahmeduibeln

N o 0 A~ WD

Endkontrolle

Diese einzelnen Arbeitsschritte werden auf der obersten Ebene der Nachlauferein-
heit durchgefihrt. Zum Verfahren und Positionieren der einzelnen Schalungselemen-
te sowie der Bewehrungskorbe stehen zwei langsverfahrbare Kranwéagen zur Verfu-
gung. Die Bewehrungskorbe werden auf dem Lager-Nachlaufer zwischengelagert.
Dort werden sie mit Hilfe des Briickenkrans abgelegt. Sind Schalungselemente de-
fekt, kobnnen diese dort gegen neue ausgetauscht werden. Dieser Lager-Nachlaufer
ist auRerdem Lagerplatz fur Gleise zur Gleisverlangerung, Gitterboxen und Big Bags
mit Betonzusatzmitteln, Leitungen zur Leitungsverlangerung oder &hnliches.

Im rickwartigen Bereich wird diese Ebene auch als Pufferbereich flr den Materialzug

genutzt, der je nach Beladung unterschiedliche Lange besitzt.
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Kettenforderer fir

langsverfahrbarer
Y Schalungselemente

Portalkran

Entlade-
offnungen

Materialzug Demontageerektor

Abb.5-14: Briicken-Nachlaufer und Demontage-Nachlaufer

Die Aufbereitung und Vorbereitung der Schalungselemente zum Wiedereinsatz wird

von geschultem Personal durchgefuhrt.

5.4.4 Demontage-Nachlaufer

Der Demontage-Nachlaufer dient, wie bereits erwahnt, der Demotage der Schalungs-
elemente im rickwartigen Nachlauferbereich. Das Prinzip ahnelt dem umgekehrten
RingbauprozelR mit dem Erektor. Zunachst wird das Schluf3-Schalungselement aus
der Verzahnung der Konen des nachsten Betonierabschnittes gefadelt. Um das Lo-
sen zu erleichtern, kann die Schalung zur Tunnelmitte hin gekippt werden. Damit ho-
here Kréfte, vor allem Zugkréfte, Ubertragen werden konnen, ist die Aufnahmeplatte
des Demontageerektors im Gegensatz zur Saugplatte des Erektors mit einem hy-
draulischen Greifersystem ausgestattet. Die Greiferplatte hat ebenfalls 6 Freiheits-
grade und kann auf einer Kreisbahn um den Nachlauferrahmen verfahren werden.
Auf der oberen Ebene befindet sich eine Aufnahmevorrichtung fiir die demontierten
Schalungselemente. Es handelt sich dabei um einen Kettenforderer, der die einzel-
nen Schalungselemente zur Ubergabestelle an den langsverfahrbaren Portalkran
transportiert. Der Portalkran verfahrt die einzelnen Schalungselemente zum Instand-
setzungsbereich auf dem Briicken-Nachlaufer. Weiterhin ist der Portalkran fir die
Be- und Entladung der Materialziige verantwortlich, welches tiber die Offnungen in

der oberen Ebene des Briicken-Nachlaufers geschieht.
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Kettenforderer

Schalungselemente

Materialzug Demontageerektor

Abb.5-15: Ansicht Demontage-Nachlaufer

Im Nachlauferrahmen sind Schienen verlegt, welche das Einfahren des Materialzu-
ges erlauben. Im Umschlag-Nachlaufer werden die Materialien vom Zug abgeladen
und mit Hilfe der Kranwagen zum Lager-Nachlaufer oder der entsprechenden Be-
darfsstelle verfahren. Weiterhin sind in diesem Querschnitt sdmtliche Leitungen ver-
legt, die im anschlieBenden Logistik-Nachlaufer mit den Tunnelleitungen verbunden

werden.

5.4.5 Logistik-Nachlaufer

Der Logistik-Nachlaufer bildet das Ende der Nachlauferkette. Er besitzt diesen Na-
men, weil er die Verbindungsstelle zu den im fertigen Tunnel transportierten Materia-
lien darstellt. Der Zug fahrt Uber eine Schlepprampe auf die untere Ebene des Nach-
lAufers und von dort weiter Uber den Demontage-Nachlaufer in den Umschlag-
Nachlaufer des Bricken-Nachlaufers. Die Schlepprampe ist das Verbindungsstick
zwischen den Tunnelgleisen und den im Nachlaufer verlegten Gleisen. Sie wird wah-
rend des Vortriebs nachgezogen. Dabei greifen die Schienen &@hnlich wie Weichen
ineinander und ermdglichen das Einfahren des Materialzuges. Ist der Zug im Tunnel
unterwegs besteht die Moglichkeit die Tunnelgleise unter dem Nachlaufer zu verlan-
gern. Dazu wird die Bodenklappe des Logistik-Nachlaufers hydraulisch aufgeklappt
und mit Hilfe des Kranwagens das Gleis in die Tunnelsohle abgelassen und mit dem

zuletzt verlegten Gleis verbunden.
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Weiterhin dient der Logistik-Nachlaufer der Aufnahme des Luttenspeichers, welcher
auf der hintersten Position des Nachlaufers montiert ist. Der Austausch erfolgt eben-
falls mit Hilfe des Brickenkranes. Des Weiteren sind auf der oberen Ebene die
Hochspannungskabeltrommel sowie kleinere Kabeltrommeln fur die Daten- und Tele-

fonleitung angebracht. Diese werden automatisch wahrend des Vortriebes abgerollt.

Abb.5-16: Ansicht Logistik-Nachlaufer

Der Ubergang der Forder- und Speiseleitung auf die Tunnelleitung erfolgt tber ein
teleskopierbares Doppelrohr. Wéahrend des Vortriebes wird das jeweilige innere Rohr
automatisch mitgezogen. Ist das Rohr ausreichend lang teleskopiert, in der Regel auf
eine Lange von drei Abschlagen, kann wahrend einer Vortriebspause die Leitung
geldst, das zuvor teleskopierte Rohr zuriickgefahren und an dessen Stelle ein weite-
res an der Tunnelwandung fest installiertes Rohr integriert werden. Nachdem die
Flanschenden mit Schellen druckdicht verbunden wurden, kann der Vortrieb fortge-
setzt werden. Um zu verhindern, dal3 vor dem Ldsen der Schellen der Forder- und
Speiseleitungsrohre der Leitungsinhalt in den Tunnel lauft, ist zuvor eine pneuma-
tisch aktivierbare Blasendichtung einzubringen bzw. ein Rohrmolch zu verschieben.
Dieser verdrangt den Leitungsinhalt und verschliel3t anschlielend die Rohréffnung.
Fur die Verlangerung der Wasserleitung wird eine Schlauchtrommel eingesetzt, die
ausreichend Schlauch fir mindestens drei Abschlage bevorratet. Ist die Schlauch-
trommel abgewickelt, wird der Vortrieb unterbrochen, die Wasserleitung abgesperrt,
getrennt und wieder aufgerollt. In den freiwerdenden Raum wird ein weiteres Lei-
tungsstuck integriert und wieder an den Verbindungsschlauch angeschlossen.

Im folgenden Kapitel wird ndher auf die Tunnel-Logistik eingegangen.
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6 Tunnel-Logistik

6.1 Allgemeines

Die Tunnel-Logistik beschaftigt sich mit der Planung und Organisation des An- und
Abtransportes aller Materialien, welche fur den Betrieb der Tunnelvortriebsanlage
erforderlich sind sowie dem Abtransport von Abbaumaterial oder sonstiger Stoffe,
unter Gewahrleistung der maximalen Vortriebsleistung.

Durch die technische Entwicklung und zunehmende Mechanisierung und Automati-
sierung im Tunnelbau werden immer hdhere Vortriebsleistungen erzielt. Dies erhoht
den Druck auf die Leistungsfahigkeit des Logistiksystems im Tunnel.

Je nach Vortriebslange und Férderleistung kénnen unterschiedliche Varianten favori-
siert werden. Dabei wird jeweils das optimale Verfahren im Kontext des gesamten
Betriebsablaufes untersucht und bewertet. Dies erfolgt in mehreren Iterationsschrit-
ten um auf den optimalen Logistik-Mix zu gelangen.

Entscheidend fur die Leistungsfahigkeit der Tunnel-Logistik sind neben den ,harten”
Faktoren (Leistungsdaten der Forderorgane) auch die ,weichen* Faktoren wie Aus-
bildung, Leistungsfahigkeit und Leistungsbereitschaft des ausfiihrenden Personals.
Die Erfahrungen aus grol3en Tunnelprojekten beweisen die Wichtigkeit dieser Fakto-
ren. Diese sollen jedoch nicht Thema dieser Arbeit sein.

6.2 Der Logistik-Mix

Bei dem hier vorgestellten neuen Vortriebskonzept kommt es zu folgenden Material-

stromen in und aus dem Tunnel.

Betonausgangstoffe: ca. 200 m?3/d
Bewehrungskoérbe: 84 Kérbe/d
Rohre/Gleise/Kabel: 24 m/d
Betriebsmittel

Brauchwasser: ca. 40 m?3/d
Luft (Bewetterung): > 9,6 m?3/s

YV VV V VYV

» Abraum: ca. 1.310 m3
» Restbeton/Abfall: ca. 6 m3/d

Abb.6-1: Materialzu- und -abfuhr

108



Tunnel-Logistik: Der Logistik-Mix

Wie bereits in den vorangegangenen Kapiteln beschrieben, wird die Spulflissigkeit
(Slurry) sowie das Verbrauchswasser mittels Rohrférderung (Kreiselpumpen) von
und zur Vortriebsanlage gefordert.
Alles Weitere wird mit dem Zug angeliefert.
Dazu zéhlen:
» Betonausgangsstoffe
Schalungselemente und Bewehrungskorbe
Gleise zur Gleisverlangerung
Rohre zur Rohrverlangerung

Verbrauchsstoffe (Ol, Schmiermittel, Werkzeuge, Ersatzteile)

vV V VYV V V

Personal

Beim Umschlag von Zement und Zuschlag von den Transportsilos auf den Zug wird
auf pneumatische Forderung zurtickgegriffen, beim Umschlag der Schalungselemen-
te, Bewehrungskorbe, Gleise, Rohre und Verbrauchsstoffe auf die Flurférderung mit-
tels eines Kranwagens. Dadurch entsteht ein Logistik-Mix aus Rohr-, Flur- und gleis-

gebundener Forderung.

Je nach Praferenzen der ausfuhrenden Baufirmen und deren Maschinenausstattung

kann eine andere Logistik-Kombination wirtschatftlich sinnvoll sein.
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7 Gesamtbetrachtung

7.1 Wirtschaftlichkeit

Die Wirtschaftlichkeit eines Verfahrens ist, neben der Ausfihrungsqualitat und der

Ausfuhrungssicherheit, das entscheidende Kriterium fur dessen Einsatz. In der fol-

genden Tabelle ist der jeweilige Mehr- oder Minderaufwand der Ortbetonbauweise im

Vergleich zur Tubbingbauweise aufgefiihrt. Das Fehlen einer Position ist mit dem

Eintrag ,entfallt* gekennzeichnet. Der Pfeil nach oben bedeutet, dal’3 die Ortbeton-

bauweise teurer ist, d.h. ein héherer Aufwand (Mehraufwand) zu betreiben ist, um die

gleiche Funktion zu erfullen. Zeigt der Pfeil nach unten bedeutet dies, dal3 die Ortbe-

tonbauweise gunstiger ist und damit einen geringeren Aufwand (Minderaufwand) er-

forderlich macht (Einsparungspotential).

Pos. Tubbingbauweise Ortbetonbauweise _Mehr-oder
Minderaufwand
1 |Ausbau (Tunnelschale)
2 Ringspaltdichtung Umfang (Phonix) entfallt J
3 Ringspaltdichtung langs (Phonix) entfallt J
4 Kaubiteinlage oder Holz entfallt J
5 auRere Fugendichtung (Verpressspalt) entfallt [
6 Schubbewehrung Zwangsbewehrung ~
7 Tiibbinfabrikationshalle entfall y
8 Tibbinglagerhalle entfallt J
9 Tibbingschalung mit Ritteleinrichtung Schalungselement f. Ortbeton fi
10 Schalungsvermessungseinrichtung Schalungsvermessungseinrichtung auf NL ~
11 Bewehrungskorbfertigung Bewehrungskorbfertigung fi
12 Betonmischanlage zur Tubbingherstellung | Betonmischanlage auf dem NL ~
13 manuelles Glatten der Betonoberflache entfallt J
14 Schalungstransporteinrichtung in der T. entfallt ]
Halle
15 Tibbingtransporteinrichtung auf dem NL Schalungstransporteinrichtung auf dem NL ~
16 Klimakammer ewvtl. Klimakammer-NL ~
17 Entschalen des Tubbings Demontage der Schalenenlement auf dem NL ~
18 Reinigen der T.-Schalung Reinigen der Schalenelemente auf dem NL ~
19 Schalungsvermessung Vermessen der Schalungselemente auf dem NL ~
20 Schalungsjustierung Justierung der Schalungselemente auf dem NL ~
21 Montage der Schraubendibel Montage der Korbbefestigungsdiibel ~
22 Montage und Ausrichtung des Montage, Ausrichtung unbd Fixierung des fi
Bewehrungskorbes Bewehrungs-korbes
23 | Tibbingvermessung entfallt ]
24 | Tibbingnachbesserung entfallt I
25 Aufkleben des Dichtungsrahmens entfallt J
26 Anbringen der Kaubitstreifen, Holzplatten entfallt J
27 Umschlag auf die Tubbinglagerflache entfallt J
28 Tibbingtransport auf die Baustelle Transport der Betonausgangsstoffe auf die J
Baustelle sowie der Bewehrungskdrbe
29 Tubbinglagerung auf der Baustelle Lagerung Betonausgangstoffe auf der Baustelle ~
30 Tubbingumschlaggerat im Tunnel Schalungsumschlaggerét im Tunnel (Umschlag- ~
NL)
31 Lagerflache auf dem NL separate Lagerflache auf dem NL ( Lager-NL) ~ N
32 Reinigenund Fetten der Dichtflachen vor Aufbringen von Trennmittel auf die Schalung ~
dem Einbau
33 Tubbingfertigung nach Bedarfsprognose Betonieren nach tatsachlichen Bedarf J
34
35 |Baustelleneinrichtung
36 Platzbedarf fur Tubbinglager entfallt
37 Platzbedarf Betonausgangstoffe Platzbedarf Betonausgangstoffe fir Ortbeton ~
Tibbingfertigung
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Pos.: Tubbingbauweise Ortbetonbauweise . Mehr-oder
Minderaufwand
38 |Ausbau (Tunnelschale)
39 |Transport, Logistik
40 Tubbingtransport Bewehrungskorbtransport I
41 entfallt Transport der Betonausgangstoffe f
42 |Umschlag auf dem NL
43 Tubbingumschlag Bewehrungskorbumschlag U
44 entfallt Umschlag der Betonausgagnsstoffe )
45 |Lagerung aufdem NL
46 Tubbinglager Bewehrungskorblager 1]
47 entfallt Bunker Betonausgangstoffe )
48 entfallt Schalungselementelager i
49 |Zusétzliche Einrichtungen auf dem NL
50 entfallt Demontageerektor der Schalungen i
51 entfallt Schlaungsreinigungsflache i
52 entfallt Schalungsvermessungs und Ausrichtugnseinheit [
53 entfallt Korbmontagebereich [}
54 entfallt Korblagerflache ft
55 entfallt Schalungslagerflache f
56 |[Vortriebsleistung bestimmt durch
57 Vortrieb und Ringbau Ringbau, Betonier- und Abbindeprozess f
58 |[Betonqualitat
59 hoch bei exakter Ausfilhrung hoch bei exakter Ausfiihrung ~
60 Gerfahr von Vor -und Riickspriingen glatte Oberflache durch ohne Fugen 1]
61 |Rissegefahr
62 hoch (Pressenkréafte, SSW-Krafte) gering (Lastabtragung aus dem Vortrieb tber U
Schalung)
63 |Ausfuhrungssicherheit
64 hoch hoch ~
65 |Flexibilitat
66 hoch (bei Uni-Ring) hoch ~
67 |Vortriebseinheit
68 beliebig Doppelschild i
69 |Fahrbahneinbau
70 unmittelbar hinter der TVM méglich (wenn Erst nach Demontage der Schalungselemente f
Betonqualitét gut) und Nachbehandlungs-NL méglich. (Ausnahme:
Konzept mit Tibbingsohlstein)
71 |NL-Lange
72 <100m >100m
73 |Personalbedarf Baustelle
74 identisch (ohne Tubbingfertigung) identisch ~
75 |Personalbedarf Vortriebseinheit
76 identisch Mehrbedarf, aufgrund der )
Bewerhungskorbmontage auf dem Nachléufer,
77 |Nachtrégliche Arbeiten
78 ewvtl. Rissesanierung keine ~

Legende:

==

|Einsparung bei der Ortbetonbauweise
Mehrausgaben bei der Ortbetonbauweise
keine Mehrausgaben bzw. Einsparungen bei der
Ortbetonbauweise

Abb.7-1: Mehr- oder Minderaufwand der Ortbetonbauweise im Vergleich zur Tlb-

bingbauweise

Der Vergleich laRt erkennen, dafl} das grol3te Einsparungspotential dabei die zeit-
und kostenintensive Tubbingherstellung in einer zum Teil extra fur die Tunnelbau-
mafinahme aufgebauten Tubbingfabrik darstellt. Die Kosten die hierdurch entstehen,

belaufen sich auf etwa 400 € pro m? Tuibbing (Kalkulationswert fiir Vergleichsprojekte

in Rotterdam).
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Die Gesamtkosten fur die Herstellung der Tunnelschale lassen sich mit dem hier
vorgestellten Verfahren um ca. 5,1% im Vergleich zur Tubbingbauweise reduzieren.
Néheres ist der folgenden Kostenabschatzung zu entnehmen.

Wichtig ist dabei, darauf hinzuweisen, daf es sich nur um eine Grobabschatzung der

madglichen Kosten- und Einsparungspotentiale handelt.

. . - . Abschrei- | Preis prom
Bezeichnung Anteil Preis/Einheit bung [m] [EUR]
Materialkosten (Lieferung frei Baustelle

Bewehrungskoérbe 170,0 kq/m3 800,0{EUR/t0 1,0 1.094,80
Beton 16,1 m*Ring 120,0|EUR/M?® 1,0 966,00
Bewehrungsbefestigung 28| Stk./Ring 5,0|EUR/Stk. 1,0 70,00
Quelldichtung alle 10 Ringe 2,0|m/Ring 60,0|EUR/m 1,0 60,00
Abstandshalter Bewehrungl) 67,0 Stk/Rlng 1,0 EUR/Stk. 1,0 33,50
ges.: 276,3|EUR/m?® ges.:|2.224,30
Personalkosten (zusatzlich 6 Mann auf der Vortriebseinheit)
Demontage der Schalung 1,5|Ah/m 50,0|EUR/h 1,0 75,00
Reinigen der Schalung 1,5|Ah/m 50,0]EUR/h 1,0 75,00
Montage Bewehrungskorb 1,5|Ah/m 50,0|EUR/h 1,0 75,00
Materialumschlag 1,5|Ah/m 50,0|EUR/h 1,0 75,00
ges.: 37,3|EUR/mM® ges.:|300,00

Investitionskosten (zuséatzlich zur Standard TVM) 100% der Investitionskosten werden auf 5.000
Vortriebsmetern abgeschrieben.

Schalung 600,0]to/Tunnel 3,0|EUR/kg 5.000,0 [360,00

Demontagevorrichtung der 100.000|EUR/TVM 5.000,0 20,00

Schalung

Modifizierter Pressenschuh 100.000|EUR/TVM 5.000,0 |20,00

SSW-Madifikation 50.000{EUR/TVM 5.000,0 10,00

Mischanlage auf Betonier- 400.000|EUR/TVM 5.000,0 80,00

Nachlaufer

Betonpumpe; Leitungen, 200.000|EUR/TVM 5.000,0 40,00

Reinigungseinheit

Y Raster: 160 mm in Umfangsrichtung und 320 mm in Langsrichtung ges.: 530,00
Eingangsdaten: ges.: 3.054,30

Ringvolumen 16,1 m?®

Ringumfang 21,4 m

Ringbreite 2,0m

Schalung 12,0 to/Ring

Anzahl Schalungen 50,0 Stiick

Arbeiterstundenlohn 50,0 EUR

Einsparungspotential

Kosten fiir 400,0 EUR/m®
Tlbbingherstellung und

Anlieferung

Kosten fiir 313,6 EUR/mM®

Ortbetonherstellung ohne
Investitionskosten

Kosten fiir 379,4 EUR/mM®
Ortbetonherstellung mit

Investitionskosten

Kosteneinsparung bei 5,1%

1.000m Vortrieb?
2 vorausgesetzt gleicher Vortriebsleistung beider Systeme

Abb.7-2: Kostenabschatzung in Vergleich zur Tubbingbauweise
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Der durchgefiihrten Berechnung zugrunde gelegt wurden ein Vortrieb von 1.000 m
L&ange, ein Ausbruchdurchmesser von 7,1 m, eine Betonschalendicke von 40 cm so-
wie eine Vortriebsleistung von 24 m/d.

Der zusatzliche Personalmehraufwand bei der Ortbetonbauweise belauft sich auf 6
Mann pro Schicht. Die hoheren Investitionskosten aufgrund der Ortbetonherstellung
auf der Vortriebseinheit im Tunnel (Betonieranlage, Demontagevorrichtung) werden

Uber eine Vortrieblange von 5.000 m abgeschrieben.

Fairerweise muf3 an dieser Stelle darauf hingewiesen werden, dal’ die Tubbingbau-
weise hohere Vortriebsleistungen als die zugrunde gelegten 24m/d erzielen kann und
damit die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung zu Gunsten der Fertigteilbauweise ausfallen

wirde.

Was jedoch unumstritten ist, sind die klaren Vorteile der Ortbetonbauweise im Hin-

blick auf Ausfihrungsqualitat und Ausfihrungssicherheit.

7.2 Ausfuhrungsqualitat

Mit dem hier beschriebenen Verfahren ist eine Betonschale von hoher Qualitat her-
stellbar. Samtliche zum Vortrieb der Anlage erforderlichen Vortriebskréafte werden
Uber Reibung an den Mantelflachen der Schalungselemente sanft in den Beton ein-
geleitet. Auf eine gesonderte Bewehrung fir die nur ausschlieBlich wahrend der
Bauphase auftretenden Vortriebskrafte kann verzichtet werden.

Weiterhin entfallen samtliche Langs- und grof3tenteils die Ringfugen. Diese Kontakit-
stellen der Tubbingbauweise sind potentielle Gefahrenstellen fur Undichtigkeiten so-
wie bei Brand. Pro Ring (Durchmesser 6,35 m, Lange 2,0 m) sind dies 32,0 m, die im
Extremfall nachverprel3t werden miissen. Bei einer Tunnellange von 1.000 m, belauft

sich die Dichtungsstrecke auf enorme 32.000 m.

Abb.7-3: Tubbing mit Dichtungen
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Auf dieser Dichtungsstrecke von 32,0 m pro Tubbingring, befinden sich Profildichtun-
gen, welche die Wasserdichtigkeit gewéhrleisten sollen. Dazu missen zwei gegenu-
berliegende Profile genau aufeinander angeordnet und komprimiert werden. Dabei
kann es vor allem beim Einschieben des konischen Schluf3steins zu Problemen kom-

men.

Abb.7-4: Schluf3stein in Einbausituation (Dichtungsproblematik)

Die Dichtungen in den konischen La&ngsfugen werden auf den letzten Zentimetern
des Einschiebens mit Hilfe der Vortriebspressen komprimiert und gleichzeitig gegen-
einander verschoben. Diese Verschiebekrafte missen ohne Verformungen Ubertra-
gen werden. Gelingt dies nicht, so kommt es zur Langsdehnung des Dichtungsrah-
mens und zur Ansammlung des Dichtungsmaterials in den Ubergangsecken zum
zuletzt versetzten Ring. Die Folge sind Undichtigkeiten in diesen Bereich. Durch die
enorme Kraft der Vortriebspressen kann es in diesen Eckbereichen auch zu Span-
nungsspitzen und zum Abplatzen des Betons kommen.

Die Uberpriifung der Ausfiihrungsqualitat mittels zerstorungsfreier Priufverfahren (Ul-
traschall, Georadar, Impact- Echo Verfahren) wird aus Kostengriinden nur stichpro-
benartig durchgefiihrt. Die Qualitatssicherung beschrénkt sich dabei auf die Sanie-
rung von auftretenden Undichtigkeiten sowie die Beseitigung der von der Tunnelin-

nenseite aus ersichtlichen Beschadigungen der Tunnelschale.

Bei der hier vorgestellten Ortbetonbauweise mit Schalungselementen kann ein end-
loses fugenarmes unterirdisches Betonbauwerk erzeugt werden. Fugen entstehen
nur bei langeren Stillstdnden von mehreren Tagen. An der Stirnflache des letzten
Betonierabschnittes wird vor dem Wiederanfahren der Vortriebsanlage eine Quell-
dichtung zentrisch an der Betonschale fixiert. Diese Dichtung quillt bei Kontakt mit
Wasser und dichtet somit den méglicherweise entstehenden Spalt.
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Uber die Konenverzahnung und Zentrierung der einzelnen Schalenelemente zum
letzten Abschnitt und zum Pressenschuh wird eine exakte Positionierung und Lagefi-
xierung der Schalenelemente erzeugt. Dadurch ist eine definierte Kraftiibertragung
sichergestellt.

AulRerdem werden dadurch Kanten bzw. Stufen in der Betonschale vermieden. Dies
ist eines der Hauptkriterien bei Tunnels, die fur den Einsatz von Hochgeschwindig-
keitsziigen ausgelegt werden mussen. Lagegenauigkeit und Ebenheit der Schalen-
oberflache sind Vorraussetzung fur eine stromungstechnisch gunstige Nutzung des
Tunnelbauwerks. Schadliche Turbulenzen, welche die Sicherheit der Hochgeschwin-
digkeitszuige beeinflussen wirde, kdnnen dadurch ausgeschlossen werden.

Die Nachbehandlung der Ortbetonschale, welche bei konventionellen Vortrieben b-
lich ist, erfolgt hier Gber die geschlossene Schalung, die 100 m (etwa 4 Tage) die
Oberflache auf der Tunnelinnenseite vor dem Austrocknen schiitzt. Im Anschluf3 an
den Demontage-Nachlaufer kann bei Bedarf eine Versiegelung aufgespritzt werden,
welche die Betonoberflache vor Austrocknung schutzt.

Durch das neue Verfahren kénnen die Schwachstellen der Tibbingbauweise ver-

mieden und die Einsatzbreite maschineller Tunnelvortriebe erhéht werden.

7.3 Ausfuhrungssicherheit

Bei einer Untersuchung von Vortriebkonzepten im Zuge der Qualitatssicherung (Total
Quality Management) durch den Auftraggeber tritt vermehrt die Ausfihrungssicher-
heit in das Zentrum des Interesses. Verstarkt wurde dies durch die doch haufiger
vorgekommenen Bauzeitverlangerungen und damit verbundenen Kostenuberschrei-
tungen.
Grunde dafur liegen oftmals neben den geologischen oder witterungsbedingten Un-
wagbarkeiten in Folgendem:

» Auslegung der Vortriebskomponenten nahe der theoretische Leistungsgrenze
Verzicht auf redundante Auslegung kritischer Teilprozesse
Verzicht auf eine Ruckfallebene fir den Fall das Schwierigkeiten auftreten
Zu geringe Anzahl von Sensoren

Unzureichende MeRRdatenerfassung und Auswertung

YV V. V VYV V

Einsatz von unzureichend geschulten bzw. ausgebildeten Personal

Diese bei der Planung und Ausfihrung aus Einsparungsgriinden oder Unkenntnis
nicht berticksichtigten Faktoren, fiihren oft zur Uberschreitung der anfanglich kalku-

lierten Kosten. Ebenso macht die Vernachlassigung der Wichtigkeit der Mel3datener-
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fassung und -auswertung ein nachtragliches Nachvollziehen der tatsachlichen Ursa-
chen nahezu unmoglich. Dies verhindert einen kontinuierliches Lern- und Optimie-

rungsprozef3.

Aus diesen Grunden wurde bei dem hier vorgestellten Konzept sehr auf die Ausstat-
tung der wichtigsten Prozesse mit Sensoren geachtet. Samtliche Prozesse laufen
weitestgehend automatisiert ab. Der Bediener Gberwacht den Prozel3, den er zu Be-
ginn durch spezielle Parametereinstellung gestartet hat. Er greift nur ein, wenn es zu
Unregelmafigkeiten kommt. Damit wird der Personalbedarf reduziert, gleichzeitig
aber hohere Anforderungen an die Ausbildung, Kenntnisse und Fahigkeiten des Be-
dieners gestellt. Es verbleiben wenige Arbeitsplatze fur Spezialisten.

Der vortriebskritische Prozel3 der Betonherstellung ist doppelt (redundant) ausge-
fuhrt, d.h. es befinden sich zwei komplette autarke Betoniereinheiten auf dem Beto-
nier-Nachlaufer. Bei Bedarf kann die eine, die Funktion der anderen tbernehmen
und umgekehrt. Die Betoniergesamtleistung verringert sich dadurch zwangslaufig.
Ein kostspieliger Stillstand der gesamten Vortriebsanlage kann demzufolge verhin-
dert werden.

Die Vorratsbehélter sind derart ausgelegt, dal3 es bei voriibergehenden Stérungen
im Logistikablauf zu keinen Materialengpassen kommen kann. Uber ein spezielles
Mel3datenerfassungs- und -auswerteprogramm konnen friihzeitig Problemzonen lo-
kalisiert und behoben werden.

Im Extremfall ist mit geringen UmbaumalZnahmen (Modifikation der Pressenschuhe)
der klassische Tubbingausbau realisierbar (Ruckfallebene).

Dadurch ist die Grundlage fiur die Maximierung der Ausflihrungssicherheit und der

daraus abgeleiteten Maschinenverfiigbarkeit geschaffen.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Aufbauend auf einen klassischen maschinellen Vortriebsverfahren, dem Hydro-
schildprinzip, ist hier ein Konzept dargestellt, wie entkoppelt vom Vortrieb im hinteren
Schildbereich eine bewehrte Stahlbetonschale ohne Fugen erzeugt werden kann.

Dazu werden mit dem Erektor Schalungselemente samt Bewehrungskorben im
Schutze des Schildschwanzmantels versetzt. Sieben (6+1) Schalungselemente an-
einandergefligt ergeben einen Schalungsring. Durch die daran befestigten Beweh-
rungskorbe wird ein geschlossener Bewehrungsring gebildet. Der Bewehrungskorb
besteht aus entsprechend abgelangten und gekanteten Bewehrungsmatten, welche
uber spezielle Diibel an der Schalungshaut befestigt sind. UbergreifungsstéRe an der
Schnittstellen gewahrleisten eine kraftschlissige Verbindung der einzelnen Elemente
und Betonierabschnitte. Die einzelnen Schalungsringe sind einseitig konisch ausge-

fuhrt und kdnnen durch gegenseitige Verdrehung eine Rohre im Raum abbilden.

Der durch die Schalung und dem speziell beschichteten Schildschwanz eingegrenzte
Ringraum wird mit dem gesteuerten Schnellbeton verfillt. Die Rezeptur dieses Spe-
zialbetons wurde entsprechend der geforderten Eigenschaften entwickelt. Er wird vor
Ort auf einem Betonier-Nachlaufer angemischt. Dort sind die einzelnen Betonkom-
ponenten separat zwischengelagert. Uber Dosierorgane wie Schnecken oder Pum-
pen werden die Komponenten einem Durchlaufmischer zugefihrt. Von dort aus ge-
langt der Beton, angetrieben von der Betonpumpe, in die Betonierstelle am Scha-
lungsring. Im Ubergang zur Betonierkammer ist ein Betonierventil angebracht, wel-
ches die serielle Versorgung mehrerer Betonierstellen aus einer Forderleitung er-

maglicht.

Nach dem Betonieren wird ein automatischer Reinigungsprozel} gestartet. Der Rei-
nigungsball wird dabei durch eine Reinigungsballaufgabeeinheit in die zu reinigende
Leitung aufgegeben. Der Reinigungszyklus bewirkt das schnellstmdgliche Entfernen

des gesteuerten Schnellbetons aus den Leitungen.

Die Vortriebspressen der Vortriebseinheit tbertragen die Vortriebskrafte auf die
Schalung. Von dort aus werden sie Uber Reibung in die Betonschale eingeleitet. Zur
Stiitzung des abbindenden Betons und zur Ubertragung der Vortriebskrafte werden
die versetzten Schalungselemente erst nach ungefahr 100 m demontiert. Dies ge-
schieht mittels eines Demontagerektors, der auf dem Demontage-Nachlaufer instal-
liert ist. Von dort aus werden die demontierten Schalungselemente auf der obersten
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Ebene des Nachlaufers gereinigt, vermessen und durch die Montage eines Beweh-
rungskorbes fur den Wiedereinsatz vorbereitet. Die Anlieferung der Bewehrungskor-
be und der Betonbestandteile sowie weiterer Materialien erfolgt mittels Zugen, der

Umschlag jeweils mit dem optimalen Forderverfahren (Logistik-Mix).

Wahrend der Beton im Schutze des Schildschwanzes, gestitzt vom letzten
Schalungsring, seine Anfangsfestigkeit von etwa 1,0 N/mm? erreicht, wird der
Vortrieb durchgefuhrt (Doppelschildprinzip). Dadurch wird eine Zykluszeit von 120

Minuten, fur eine Schalungslange (Abschlagslange) von 2,0 m, erreicht.

Der Einsatz von Sensorik und Automatisierungstechnik reduziert den Personalbe-
darf, erhoht jedoch den Spezialisierungsgrad des Fachpersonals.

Entsprechende MelRdatenerfassung und -auswertung ermdéglicht einen kontinuierli-
chen Optimierungsprozel3 und verringert unnétige Stillstdnde. Durch diese Daten
wird der Vortrieb fir den Auftraggeber transparent und ermdglicht eine lickenlose
Ursachenforschung bei UnregelmélRigkeiten (die glaserne Baustelle). Dadurch kann

Wissen fur zuklnftige Projekte gewonnen werden.

Diese Ausarbeitung verfolgte das Ziel, die neuesten Entwicklungen in der Betontech-
nologie und Verfahrenstechnik, zu einem neuen, leistungsfahigen, Vortriebskonzept
zu kombinieren. Dabei wurden die Erfahrungen aus friheren Einsatzversuchen ana-

lysiert und bei der Konzeption bertcksichtigt.

Triebfeder fur dieses Vorhaben waren vor allem die zum Teil auftretenden Schwie-
rigkeiten mit der klassischen Tubbingbauweise bei der Herstellung einer Tunnelscha-
le hdchster Qualitat. Risse, Abplatzungen, Undichtigkeiten, Nachverpressungen und
ReparaturmalBhahmen kdnnen dieses Verfahren nicht als uneingeschrankt geeignet

erscheinen lassen.

Neueste Entwicklungen in der Betontechnologie erdffnen neue Einsatzbereiche. Wer
hatte sich vor wenigen Jahren vorstellen kénnen, dal3 es alkalifreie Beschleuniger
geben wirde, die eine Verarbeitung des Spritzbetons in der derzeit praktizierten Di-

mension ermdglichen?

Weiterhin eroffnen derzeitige Entwicklungen mit Polymerbetonen weitere Einsatzfel-

der.

Mit dem hier vorgestellten Konzept soll der erste Schritt fir eine Wiederbelebung des

Einsatzes von Ortbeton bei maschinellen Tunnelvortrieben mit hoher Vortriebslei-
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stung gemacht werden. Der nachste Schritt ist die Umsetzung und Ausfihrung in
einem konkreten Projekt. Dazu bedarf es innovativer und begrenzt risikobereiter Leu-
te. Vorteilhaft sind Erfahrungen mit monolithischen Betonbauwerken. Die Ruckfall-

ebene auf das klassische System mit Tubbingausbau ist vorgesehen.
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Anhang

9 NalRRbeton als alternative Betonvariante zu Trockenbeton

Voraussetzung fur das funktionieren des in den vorigen Kapiteln vorgestellte neuen
Vortriebskonzeptes ist u.a. der gesteuerte Schnellbeton. Dieser kann als Trockenbe-
ton (vorgestellte Variante) oder alternativ als Nal3beton realisiert werden.
Der Unterschied ist dabei, dal3 der Beton bereits angemischt auf die Vortriebseinheit
gelangt bzw. dort nal3 zwischengespeichert werden kann, ohne daf} sich in einem
gewissen Zeitfenster dessen Verarbeitbarkeit (Konsistenz) verandert.
Der Naf3beton ist durch entsprechende Einstellung oder Zugabe spezieller Verzdge-
rer fur eine definierte Zeit verarbeitbar und kann unproblematisch in den Leitungen
oder den Zwischenspeichern verbleiben, bis er verarbeitet wird.
Bei der zeitlich unabhéngigen Verarbeitung will man jedoch einen ahnlichen Frihfe-
stigkeitsverlauf realisieren kbnnen, wie oben beschrieben. Dazu ist die Erstarrungs-
und Erhartungsreaktion gesteuert zu aktivieren.
Diese Aktivierung kann auf folgende Weise geschehen.

» pulverférmiger Beschleuniger

» flussiger Beschleuniger

» Dispersionsbeschleuniger

» 2-Komponenten-Beton
Der in der Leitung befindliche, fir gewisse Zeit unbedenkliche Beton mul3 also kurz
vor der Austrittstelle aus der Betonierleitung zur Betonierstelle mit dem Aktivator ver-

setzt und dieser moglichst homogen untergemischt werden.

9.1 Pulverféormiger Beschleuniger (Woermann)

Das Untermischen von pulverférmigen Beschleunigern in eine Betonierleitung wurde
bereits von einem namhaften Pumpenhersteller angeboten. Aufgrund von Problemen
bei der Ausfihrung wurde das Gerat nach gewisser Zeit wieder vom Markt genom-
men. Einzig sinnvolle Variante ware das Zwischenschalten eines atmospharischen
Durchlaufmischers. Da dieses Verfahren sehr nahe an dem Trockenbetonverfahren
angelehnt ist, wurde es hier nicht weiter verfolgt.

9.2 Flussige Beschleuniger (Heidelberger)

Flussige Beschleuniger werden derzeit beim Nal3spritzverfahren eingesetzt. Dabei

wird der Spritzbeton von der Dickstromférderung in eine Diunnstromférderung Uber-
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gefuhrt. Der mit der Druckluft injizierte flissige Beschleuniger wird dabei mit der
Druckluft gleichmaRig im aufgelockerten Betonstrom verteilt.
Dieses Verfahren scheidet hier aus folgenden Grinden aus:

> Betonierstelle mul3 einsehbar sein

» Konstanter Spritzabstand ist einzuhalten
Da hier in eine Schalung betoniert werden soll ist der Einsatz von Spritzbeton wenig
sinnvoll.
Weitere Verfahren zum Einbringen und Untermischen von flissigen Bestandteilen in
den Betonierstrom sind:

» Injektionsverfahren

» Statikmischerverfahren

» Aktivmischerverfahren

Auf diese wird in Kapitel 10 ndher eingegangen.

9.3 Dispersionsbeschleuniger (Sika)

Bei den Dispersionsbeschleunigern handelt es sich um eine Mischung aus pulver-
formigen Beschleunigern und Wasser. Der pulverférmige Beschleuniger ist jedoch
nicht wasserloslich.

Die Verarbeitung kann auf demselben Wege erfolgen wie der flissige Beschleuniger,
mit der Ausnahme dal die Injektionsflissigkeit (Dispersion) vor dem Eintritt in die
Betonierleitung durch einen vorgeschalteten Statikmischer homogen aufgemischt

werden muf3.

9.4 2-Komponenten-Beton (u.a. DMT)

Beim 2-Komponenten-Beton handelt es sich um zwei Betonierstrome die vor der
Verarbeitung zusammengefiihrt und durchmischt werden missen. Beide Betonier-
strome sind solange sie nicht miteinander in Kontakt geraten unkritisch, d.h. &ndern
erst ihre Konsistenz nach einigen, voreingestellten Stunden. Kommen sie gegensei-
tig in Kontakt, beginnt die Abbindereaktion, je nach Mischungsverhéltnis, zeitverzo-
gert.

Das chemische Reaktionsprinzip beruht auf der Kombination von Verzégerer und
Beschleuniger. Der verzogerte Betonierstrom A besitzt den Beschleuniger des Beto-
nierstroms B und umgekehrt. Treten diese in Kontakt, wird die Wirkung neutralisiert

bzw. die der mengenmaliiig héheren Komponente dominiert. Auf diese Weise ist mit
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dem 2-Komponenten-Beton ein, in gewisser Bandbreite variables, Erstarrungsverhal-
ten einzustellen.

Vorteil gegeniiber der Variante mit dem flissigen Beschleuniger ist, dal’ die Erstel-
lung einer homogenen Mischung zweier nahezu gleichwertiger Volumenstrome mit
wesentlich geringerer Mischenergie zu realisieren ist als die zweier sehr unterschied-
licher Volumenstrome (Anteil fliissiger Beschleuniger ca. 8% vom Bindemittelgehalt).

Nachteil ist, dal? das Dosieren einer flissigen Komponente mit geringerem Aufwand

zu realisieren ist als das Zudosieren eines Beton oder Mortelstroms.

Im Folgenden soll naher auf die Versuche zur Inline-Mischung von flissigen Be-

schleunigern eingegangen werden.
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10 Versuche zur Inline-Mischung von flussigen Zusatzmitteln

10.1 Allgemeines

10.1.1 Versuchsziel

Ziel der Versuche ist es ein geeignetes System zu entwickeln mit dem Pumpbeton in
der Betonierleitung kurz vor dem Austritt mit flissigen Beschleuniger versetzt und
durchmischt werden kann. Der damit erzielte Durchmischungsgrad soll dem Beton
das geforderte Abbindeverhalten verleihen.

Da es sich beim Beton um eine Nicht-Newtonsche Flissigkeit handelt ist eine theore-
tische Berechnung der Mischgite nicht exakt durchfiihrbar. Dies war der Grund fur

die Durchfiihrung der hier vorgestellten praktischen Versuche.

10.1.2 Bingham Fluide

Das FlieRverhalten des Betons ahnelt nicht dem einer Newton schen Flissigkeit. Wie
dem folgenden Diagramm zu entnehmen ist, muld erst ein gewisser Schubspan-
nungsgrenzwert (FlieRgrenze) uberschritten werden, bevor die “Substanz” zu flieRen

beginnt.

Herschel

.. Bingham

’/ Herschel

n=1 Ostw ald

 n=1 MNewton

/ n<l  Ostwald

‘\\. Fliefigrenze

¥
Abb.:10-1 FlieBkurve von Bingham-Fluiden
Diese Fliel3grenze 1o ist abhangig von der Art und Zusammensetzung der Betonre-
zeptur.
Dazu zahlen vor allem
» Temperatur
Klinkerzusammensetzung
mineralogische Struktur

Feststoffkonzentration (w/z-Wert)

vV V VYV V

KorngroRRe und -verteilung
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Um die FlieReigenschaften von Betonen zu verbessern werden Zusatzmittel (Fliel3-
mittel) dem Zugabewasser zugegeben. Diese sind exakt auf die Rezeptur abge-
stimmt. Mit Hilfe von Rotationsviskosimetern wird der Effekt an einer FlieRkurve auf-
gezeigt. Vorteil der FlieBmittel ist, dal3 sie den Wasserhaushalt und damit den Fe-
stigkeitsverlauf nicht beeinflussen (wenn Dosiergrenzen 0,1-0,2 Gew.-% des Binde-
mittels eingehalten werden).

10.1.3 Versuchsaufbau und —durchfihrung

Mit dem folgenden Versuchsaufbau soll der Durchmischungsgrad unterschiedlicher

eigens entwickelter bzw. modifizierter Mischer getestet werden.

Betonbereitstellung

Messrohre
Betonpumpe

Mischstrecke Messstrecke
T ( F

Steuer- und \

Regeleinheit

Auffangbehalter

Zusatzmitteldosier-
pumpe

. —— Drucksensoren

Injektionsleitung . —— Durchflusssensoren

Abb.10-2: Genereller Versuchsaufbau

Mit Hilfe einer Betonpumpe wird ein genau definierter Stahlfaserbeton (Versuchsbe-
ton) Uber eine Betonierleitung DN 100 durch eine Mischstrecke gepumpt.
In dieser Mischstrecke werden die folgenden Mischervarianten getestet:

» Reine Injektion

» Kombination aus Injektion und Statikmischer

» Statikmischer

» Aktivmischer
Zu Beginn der Mischstrecke wird ein Pigmentfarbstoff, welcher auch zum Einfarben
von Betonsteinen verwendet wird, in den Betonierstrom zudosiert. Dieser soll das
flussige Dosiermittel simulieren und Uber die Einfarbung den Durchmischungsgrad
optisch kenntlich machen. Der Farbstoff wird im gleichen Mischungsverhéltnis wie

das flissige Zusatzmittel dem Betonstrom zugegeben.
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Im Anschlu? an die Mischstrecke ist eine Mel3strecke installiert, in der das Mi-
schungsergebnis festgehalten wird. Dies erfolgt durch PVC Rohre DN 100 die direkt
im Anschluf®3 an den Mischerausgang angeschlossen sind. Dadurch werden stdérende
Mischeffekte aufgrund zwischengeschalteter Betonierleitungen vermieden. Der Beton
gelangt also, getrieben von der Pumpe, durch die Leitung in den Mischer, wird dort
mit Dosiermittel versetzt, durchmischt und durch die Pumpenenergie weiter in das
Melrohr (PVC Rohr) geschoben. Von dem Meflrohr Auslauf fliel3t der durchmischte
Beton direkt in einen Auffangcontainer, wo er begutachtet und entsorgt werden kann.
Nachdem sich ein stabiler Mischstrom eingestellt hat, wird das etwa 1,5 m lange
PVC Rohr aus dem Betonstrom entnommen und sofort bodenseitig mit einem Ver-
schluf3stopfen verschlossen, so dal3 der voll gefillte Querschnitt erhalten bleibt. Die-
ses Melrohr wird gekennzeichnet und senkrecht zur Seite gestellt. Nach dem aus-
reichenden Abbinden des Betons, der hier unbedenklich eingestellt ist (ca. 24 h),
wird das PVC Rohr mit dem abgebundenen Beton in Stiicke von ca.150 mm zersagt.
Einige davon werden aul3erdem noch in Langsrichtung durchschnitten, so daf3 zum
einen die Querschnittsflache aber auch die Langsflachen im Beton eingesehen wer-

den kdnnen.

Abb.10-3: Beispiel fur zerséagte Probezylinder

Anhand des Anteils eingefarbter Bereiche an den Schnittflachen kann so die Misch-
gute bzw. der Durchmischungsgrad bestimmt werden.
Die Zudosierung erfolgt Gber ein Dosiermittelpumpe, die sensorgesteuert eine exakte

Dosiermenge gewabhrleistet.

10.1.4 Beton- und Dosiermittelpumpe

Um ein exaktes Mischungsverhaltnis von Beton und Dosiermittel zu realisieren, ist es
erforderlich, dal3 die Betonpumpe und Dosiermittelpumpe gekoppelt sind. Diese

Kopplung kann elektrisch sowie hydraulisch erfolgen.
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Verfahrensbedingt ist nach jedem Hubvorgang eine Hubunterbrechung im Millise-
kundenbereich, welche in dem Umschlagen der Rohrweiche der Doppelkolbenpum-
pe begrindet ist. In dieser Forderpause, welche auch als Atmen der Pumpe be-

zeichnet wird, hat die Dosierpumpe ebenfalls die Férderung einzustellen.

A Umschlag Umschlag
der Weiche der Weiche

—+—  Pumpenhub Pumpenhub

Druck Hubzylinder

Zeit
Abb.10-4: Pumpendiagramm Betonpumpe

Bei einer elektrischen Kopplung wird der frequenzgeregelte Antriebsmotor der Do-
sierpumpe entsprechend der Stellung des Forderkolbens der Betonpumpe gesteuert.
Uber die Regelung der Kolbenhubgeschwindigkeit im Verhaltnis zum Dosiermit-
telstrom gegen Ende jedes Hubvorganges kdnnen Dosierunregelmaligkeiten wah-
rend der Umschlagphase der Weiche (Doppelkolbenpumpe) weitestgehend ausge-

glichen werden.

Bei der hydraulischen Kopplung erfolgt die Kommunikation der Betonforderpumpe
mit der Dosierpumpe tber Hydraulikleitungen. Bei der Dosierpumpe handelt es sich
um einen doppelt wirkenden Hydraulikzylinder. Je eine Seite des Zylinders ist hy-
draulisch mit der entsprechenden Druckseite des Betonférderkolbens verbunden. Ist
ein Hubvorgang bei der Betonpumpe (Doppelkolbenpumpe) beendet, erfolgt auch
eine Unterbrechung des Dosierstromes flr die Zeitspanne bis der zweite Forderkol-
ben seine Arbeit aufnimmt (wenige Millisekunden). Mit diesen Verfahren ist eine ex-
akte Dosierung in den Betonstrom in Abhangigkeit von der Foérdergeschwindigkeit

gegeben (Abweichungen aufgrund der Leitungselastizitat bleiben unberticksichtigt).

Um in dieser Forderpause das Eindringen von Zementbestandteilen in die Dosierlei-
tung zu verhindern, was zum schlagartigen Verstopfen dieser fuhren wirde, ist eine

doppelte Absicherung vorgesehen.

1. Absicherung:
Einbau eines Rickschlagventils in der Dosiermittelzuleitung sowie eine steife Lei-
tungsauslegung. Bei Gegendruck in der Leitung verschlie3t das Rickschlagventil

diese und verhindert eine Stromungsumkehr. Die Ausfihrung mit starren Leitungen
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soll das Pulsieren des Forderstromes verhindern. Sind die Leitungen zu weich, deh-
nen sie sich bei Druckanstieg und kontrahieren sich bei Druckreduzierung, was ein

exaktes Dosieren unmoglich machen wirde.

2. Absicherung:

Eine speziell entwickelte Lippendisenkombination direkt im Auslaufbereich der Injek-
tionsleitung. Damit soll verhindert werden dal? Zementbestandteile wahrend Pump-
unterbrechungen in Kontakt mit den flissigen Beschleuniger aus der Dosiermittellei-
tung kommen kann.

Dabei wird eine Lippenduse aus speziellem Kunststoff vor eine Blende geschaltet.

Ag—“‘ | Ansicht A-A: Schnitt B-B:
/Befonleifung
njektorohr jSCh”fZ der Lippendoseé Offnung Kegeldise
Uppendﬂse\
—_— - - _——_
|1
Kegeldise i}
‘ ; Lippendise
I Enschraubgewinde fir Kegeldise
o
A
|
— -l

Abb.10-5: Lippenduse-Injektordiise Kombination (Zeichnung)

Die Lippendise o6ffnet sich sobald der Druck in der Dise grol3er ist als der Druck in
der Betonleitung, verschliel3t sich sofort wieder wenn dieser abnimmt. Ein Umklap-
pen der Lippenduse durch spaltfreie Anordnung an dem Disenaustritt verhindert das
Eindringen von kritischen Betonbestandteilen.

i N
i H

Abb.10-6: Schema der Funktionsweise: Lippenduse offen, - geschlossen
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10.1.5 Versuchsbeton

Im Folgenden ist die Rezeptur des Versuchsbetons dargestellt.

Pos. Bestandteil Anteil Dichte Volumenanteil

[kg/m?] [kg/dm?] [l/m?¥]

1 |CEMII/325R 420,0 3,1 135,48

2 |SFA 0,0 3,1 0,00

3 Summe Bindemittel 420,0 135,48

4  |Sieblinie A/B 8 1.741,1 2,6 662,02

5 |[Summe Zuschlage 1.741,1 662,02

6 |Wasser 195,00 1,0 195,00

7 |W/B-Wert 0,46

8 Stahlfasern 30/0,5 60,0 8,0 7,50

9 Summe Stahlfasern 60,0 7,50

10 [Summe 1.000,00

Abb.10-7: Rezeptur Versuchsbeton

Der Versuchsbeton wurde nach dem Kriterium der Verarbeitbarkeit (Pumpfahigkeit)
und Konsistenzstabilitat ausgewéhlt. Um die Versuchsergebnisse der verschiedenen
Betonchargen vergleichbar zu machen wurden jeweils eine identische Betonrezeptur
sowie der gleiche Betonlieferant verwendet. Die Grundverzdgerung des Betons wur-
de so gewahlt, dal3 die Konsistenz wahrend der Versuchsdurchfihrung konstant
blieb.

Als Zuschlagkdrnung wurde Rheinsand nach der Kornverteilungslinie A/B 8 gewabhilt.
Diese Korngro3e wurde vor allem im Hinblick auf die Durchmischungsuntersuchung
gewahlt. Je kleiner die KorngroRe um so hoher ist die spezifische Oberflache und
somit die erforderliche Mischenergie zur Realisierung einer konstanten Mischgite
(gleichmaRige Verteilung aller Betonbestandteile).

Beim Zement wurde ein CEM Il / 32,5 R verwendet der die geforderten gutmutigen
Eigenschaften im Hinblick auf Konsistenzstabilitat innerhalb der ersten 1-2 Stunden
nach Wasserzugabe besitzt.

Als Stahlfasern wurden die Stahldrahtfasern der Fa. Vulkan Harex mit einem Lan-
gen-Durchmesserverhaltnis von 30/0,5 (aspect ratio 60) verwendet. Der Fasergehalt
wurde einheitlich auf 60 kg/m? festgelegt.

Um evtl. Stopfer aufgrund zu hohem Stahlfasergehalt bei den Statikmischerversu-
chen auszuschliel3en, wurde in Vorversuchen die kritische Faserlange und -gehalt

ermittelt.

10.2 Injektorverfahren

Beim Injektorverfahren wurde versucht durch Anordnung von mehreren Injektions-
rohren am Umfang der Betonierleitung flissigen Beschleuniger in den Betonierstrom
Zu injizieren.
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Dabei wurden folgende Anordnungen getestet:

>
>
>

>

Bis zu 6 Injektionsstellen an einem Querschnitt

Variation der Eindringtiefen der Injektionsrohre in den Betonierstrom
Injektionsrichtungen: 90°, 40° in Stromungsrichtung, 40° entgegen Stromungs-
richtung

Art und Orientierung der Duse an der Injektionsstelle: Flachstrahl-, Kegel-
strahldise

Disendruchmesser

In den folgenden Abbildungen sind einige beispielhafte Anordnungen samt Ver-

suchsergebnis dargestellt.

Abb.10-8: Dusenanordnung 90°, Eindringtiefe: 3x25mm, 3x15mm

Aus Kostengriinden wurden die farbigen Abbildungen im Anhang Il zusammenge-

faldt.

Abb.10-9: Dusenanordnung 40° in Stromungsrichtung, Eindringtiefe: 3x25mm,

3x15mm
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Wie aus der letzten Abbildung zu ersehen ist, ist das reine Injektionsverfahren fir
das Untermischen von fliissigen Beschleuniger nicht geeignet.

Es konnte in der Betonierleitung aufgrund der Nahe zur Austrittsstelle kein Druck
aufgebaut werden, der ein Verteilen des Farbstoffes im Querschnitt ermdglichet hat-
te. Des Weiteren sind in einer Betoniersuspension keine Hohlrdume enthalten die
einen Expandieren des Injektionsfarbstoff erlauben wirden. Das injizierte Material
verbleibt an der Stelle, an der es injiziert wurde. Von dieser Stelle aus mul3 es, um
eine ausreichende Durchmischung zu realisieren, durch weitere Mischwerkzeuge

verteilt werden.

Eine Kombination mit dem Statikmischerverfahren schien sinnvoll.

10.3 Statikmischerverfahren

10.3.1 Mischprinzip

Das Statikmischerverfahren beruht auf dem Prinzip des Teilens und Verdrangens
des Betonierstroms in der Leitung. Dabei wird auf das Einbringen einer zusétzlichen
Mischenergie verzichtet. Als Mischenergie wird die Stromungsenergie die von der
Betonpumpe Ubertragen wird, verwendet. Getestet wurden je ein modifizierter Ke-
nics-Mischer und ein modifizierter Fingermischer von Sulzer. Als die in den Betonier-
strom unterzumischende Komponente wurde wiederum ein flussiger Pigmentfarbstoff

gewabhilt.

10.3.2 Modifizierter Kenics-Mischer

Das modifizierte Kenics-Mischerprinzip beruht auf dem Teilen und anschliel3enden
Drehen des geteilten Foérderstroms um 90-180°. Die Injektionsstelle ist dabei zen-
trisch auf das erste Mischerelement zu richten, so dal3 der Volumenstrom der unter-
zumischenden Komponente (flissiger Beschleuniger) mit dem ersten Mischerele-
ment in zwei Strome geteilt wird. Bei der anschlie3enden Verdrehung wird das Mate-
rial vermischt, bevor am nachsten Mischerelement aus zwei Strdmen vier entstehen

und der Verdrehvorgang (Mischvorgang) erneut beginnt.

Je nachdem wie viele Mischereinheiten in Serie geschaltet werden, um so hoher ist
die Mischgute. Dieses Verfahren wird hauptséchlich bei der Verarbeitung von Injekti-
onsmorteln auf Kunstharzbasis verwendet. Dabei wird versucht, zwei gleichwertige
Volumenstréme miteinander zu vermischen, was wiederum den Mischaufwand redu-

ziert und die Mischgute erhoht.
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Abb.10-10 Modifizierter Kenicsmischer mit Injektoreinheit mit zwei Mischereinheiten

Abb.10-11 Ergebnis Farbversuch mit modifiziertem Kenicsmischer (10 Mischerele-
mente) und einer Injektoreinheit 40° in Stromungsrichtung

——— e ‘

Abb.10-12 Ergebnis Farbversuch mit modifiziertem Kenicsmischer (10 Mischerele-
mente) und einer Injektoreinheit 90°

Das Mischgute ist abhangig von der Anzahl an Mischerelementen und der Anzahl
und Verteilung der Injektionsstellen. Dabei ist darauf zu achten, dal3 die Injektions-

strome auch durch die vorderste Kante der Mischerelemente geteilt werden kann.
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10.3.3 Modifizierter Fingermischer (Sulzer)

Der modifizierte Fingermischer (Sulzer) arbeitet ausschlie3lich nach dem Ver-
drangungsprinzip. In der Betonierleitung sind geometrisch exakt festgelegte Wider-
standskdper integriert, die ein radiale Stromung verursachen und damit ein Vermi-
schen der beiden zu vermischenden Komponenten veranlassen.

Durch die gegenseitige Anordnung von Lippen und Finger sowie deren Anstellwinkel
ist ein Druckgefalle im Anschlul® an die Widerstandskorper erzeugbar. Dadurch wird
verhindert, daf sich das Material an den Widerstandskorpern staut und ein kontinu-

ierlicher Flu3 durch die in Reihe geschalteten Elemente erzeugt werden kann.

Abb.10-14 Modifizierter Fingermischer (Bild)

Abb.10-15: Ergebnis modifizierter Fingermischer
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Wie beim modifizierten Kenics-Mischer ist die Mischgtte von der Anzahl und Vertei-
lung der Injektionsstellen sowie der Anzahl von Mischerelementen abhangig. Wie die
Abbildungen zeigen, kann mit wenigen Mischerelementen und einem in der Ver-
suchsphase ungtinstigen Mischungsverhaltnis eine gewisse Durchmischung erzeugt
werden. Ob diese fur das geregelte Abbinden des Betons ausreicht, ist vom Reakti-
onsprodukt abhangig. Die Bereiche die gut durchmischt sind starten ihre Erstarrungs-
reaktion am schnellsten und kénnen durch entsprechende thermische Infektionswir-
kung die verbleibenden Bereiche aktivieren. Je nach Einsatzfall ist dies als unpro-
blematisch zu betrachten. Ist gentigend Platz vorhanden kdénnen auch entsprechend
viele Mischerelement in Serien geschaltet werden. Damit steigen jedoch auch der
erforderliche Forderdruck in der Leitung vor dem Mischer und demzufolge auch das
Stopferrisiko.

Problematisch erscheint au3erdem die Reinigung des Mischers. Mdglich ware z.B.
eine permanenter Betrieb des Durchlaufmischers, so dal3 der Beton mit Beschleuni-
ger versetztem Beton standig mit frischem Beton ersetzt wird. Eine weitere Alternati-
ve ist das Ersetzen des mit Beschleuniger versetzten Betons, mit einem ohne Zu-
satzmittel bzw. eines aktiv verzogerten Ersatzbetons. Kritisch dabei sind jedoch, die
aufgrund der Geometrie vorhandenen Ecken und Todbereiche in denen der Beton
nur sehr schwer zu ersetzten ist. Getestet wurde dies durch Abstellen der Injektions-
zufuhr und anschlielBende Kontrolle des Betonstroms auf noch vorhandene Farbbe-

standteile im nachgeschalteten Mel3rohr.

Das Abstellen des Injektionsstroms alleine war nicht ausreichend, um den kritischen

Beton aus dem System zu entfernen.

Sicherste Variante ist das aktive Reinigen der einzelnen Mischerelemente mit Was-
ser. Dazu sind die Mischerelemente mit Schnellverschlissen versehen, wie sie zum
Verbinden von Betonierleitungen verwendet werden. Damit kdnnen die einzelnen
Elemente schnell getrennt und von beiden Seiten ausgewaschen werden. Durch die
Verwendung von Betonierschellen ist die Integration einer beliebigen Anzahl von Mi-

scherelementen an einer beliebigen Stelle in der Betonierleitung moéglich.
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10.4 Aktivmischerverfahren

Die hochste Mischenergie kann durch ein aktiv (elektrisch) betriebenes Mischorgan
in den Beton eingebracht werden. Dazu wurde ein Inline-Mischer entwickelt, der be-

liebig in eine Betonierleitung integriert werden kann.

Abb.10-16: Aktiver Inline-Mischer (Zeichnung)

Dieser ist druckstabil (bis zu den maximalen Betonpumpendruck) und verfugt Uber
eine fliegend gelagerte Mischerwelle. Diese Mischerwelle wird extern tber einen E-
lektromotor mit Getriebestufe angetrieben. Wahrend der Versuchsphase wurde ein
frequenzgeregelter Drehstrommotor verwendet. Dadurch konnte die Wellenge-
schwindigkeit an den Betonvolumenstrom angepaldt und der optimale Betriebspunkt
ermittelt werden.

Die Mischerwerkzeuge wurden speziell fir das Untermischen des flissigen Be-
schleunigers in einen Betonierstrom angepalit. Dabei wurde darauf geachtet, dal’ es
zu keiner Ansammlung oder Ausrichtung der Stahlfasern in der Mischstrecke kam.
Der Mischer hat im Gegensatz zu den klassischen Systemen, reine Misch- und keine

Forderfunktion. Die Foérderenergie wird von der Betonpumpe aufgebracht.

Abb.10-17: Aktiver Inline-Mischer (Bild)
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Die Verweilzeit des Betons und damit die Mischgute sind vom Durchmesser und der
Mischerlange abhangig. Diese wurden an die geplanten Forderstrome angepalit.

Im Einlaufbereich wird tber eine Injektionsstelle das flussige Zusatzmittel zugege-
ben. Von dieser Stelle aus ist der Beton in Stromungsrichtung betrachtet kritisch, d.h.
muld nach Beendigung des Betoniervorgangs vollstandig aus der Leitung und dem
Mischer entfernt oder durch einen unbedenklichen Beton (ohne BE Zugabe) ersetzt
werden.

Dazu ist der Mischer mit Schnellverschlissen versehen, die ein Herausziehen und

Reinigender Mischerwelle samt Antriebseinheit aus dem Mischerrohr ermoglichen.

Abb.10-18: Aktivmischer ohne Rohr

Im Versuch wurde das flissige Zusatzmittel durch den bereits erwahnten flissigen
Pigmentfarbstoff ersetzt. Wie aus der nachsten Abbildung zu ersehen ist, konnte mit

der gewahlten Mischeranordnung ein hervorragendes Mischergebnis erzielt werden.

Abb.10-19: Ergebnis Aktivmischerversuch

Mit Hilfe dieses Verfahrens ist man in der Lage, an beliebiger Stelle in der Betonier-

leitung durch Integration des druckstabilen Aktivmischers einen fliissigen Beschleu-

135



Anhang: Versuche zur Inline-Mischung von flissigen Zusatzmitteln

niger zuzudosieren. Leider sind die Produkte in den Labors der Zusatzmittelhersteller
noch nicht reif fir den Baustelleneinsatz.

Die Ergebnisse sind jedoch viel versprechend und zusammen mit der hier vorgestell-
ten Verfahrenstechnik ist man bald in der Lage diese einzusetzen.
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