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Das maschinelle Auffahren von Stollen mit kleinen Querschnitten

Von H. W. Brodbeck, Thun

Der Bedarf an Tunnel kleiner Querschnitte ist im
stadtischen Tiefbau in raschem Anwachsen begriffen. Friiher
konnten solche Untertagebauten im Hartgestein ausschliess-
lich mittels der Bohr- und Sprengmethode mit ihren be-
kannten Nachteilen ausgefiihrt werden. Die in den letzten
Jahren auf dem Markt erschienenen kreisrunden Vortriebs-
maschinen brachten wesentliche Vorteile, doch ist der Ein-
satz dieser Gerdte normalerweise nur bei Tunnellingen von
mindestens 800 bis 1200 m wirtschaftlich.

Die Firma Atlas Copco hat ein neues Vortriebssystem
entwickelt, das unter Anwendung der patentierten Hinter-
schneidmethode ein Auffahren von Tunneln kleinster Quer-
schnitte (3,0 bis 3,5 m2) mit einem Hufeisenprofil gestattet.
Dabei ist erstmals auch die Einrichtung zur Haufwerks-
Abforderung als integrierter Bestandteil zur Vortriebsma-

Der Bedarf an Tunnel und Stollen im stiddtischen Tiefbau

Der projektierende Ingenieur, der sich mit Aufgaben der
Abwasserbeseitigung, der Energie- und Wéirmeiibertragung
und der Wasserversorgung im stdadtischen Tief bau befasst, wird
in Zukunft vermehrt nach Losungen suchen, die eine ver-
kehrsgerechte und umweltfreundliche Bauweise zulassen. Er
ist gezwungen, Rohre, Leitungen und Kabel unter die Erd-
oberfliche zu verlegen, moglichst ohne diese mehrmals aufzu-
reissen. Dabei kommt ihm die bergménnische oder Untertage-
bauweise zu Hilfe, die in vielen Féllen, zum Beispiel bei
grosser Uberdeckung, die einzig mogliche Losung darstellt.

In neuerer Zeit werden auch Tunnel und Stollen mit
dusserst kleiner Uberdeckung im bergminnischen Verfahren
hergestellt, da die dabei zur Anwendung kommenden Verfah-
ren einerseits bedeutend weiter entwickelt und anderseits von
vollig neuen Methoden abgelost wurden. Im Locker- oder
Weichgestein ist es besonders der hydraulische Pressrohrvor-
trieb, der heute rationelle und technisch einwandfreie Losun-
gen bietet und daher auch auf kurzen Teilstiicken von einigen
Dutzend Meter Ldnge zur Anwendung kommt. Dabei ist das
Vorpressen sowohl kreisrunder wie auch rechteckiger oder
anderer Profile moglich.

Festgestein (Fels) ist in vielen dichtbesiedelten Gebieten,
das heisst, wo der grosste zukiinftige Bedarf an Untertagebau-
ten aller Art besteht, direkt unter der Erdoberfliche anstehend

Bild 1. Kreisrunde Vortriebsmaschine
Fullfacer FF 340, Ausbruchdurchmesser
3,4 m, wihrend der Werkmontage. Sicht-
bar sind: Maschinenrumpf, Trommel,
Vorschubaggregat, Hilfsabstiitzung,
Schutzdach und Abfordersystem
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schine mitentwickelt worden. Durch die besondere Kon-
struktion der Mini-Fullfacer-Maschinen ist eine rasche Mon-
tage- und Demontagezeit gewdhrleistet, was den Einsatz
in Stollen sehr kurzer Linge wirtschaftlich macht.

Die Hinterschneidmethode bringt kleine Verschleiss-
kosten in einem weiten Festigkeitsbereich, und der Vortrieb
wird von nur zwei Mann leicht bewiiltigt.

Mit einer ersten Maschine wurden eine Reihe von ge-
raden und gekriimmten Zuleitungsstollen zu einem zentralen
Abwasserkanal ausgefiihrt. Die dabei gemachten Erfahrun-
gen wurden zum Bau weiterer Maschinen ausgewertet; das
Maschinenkonzept hat sich in grossen Ziigen bewdihrt.

Dieses neue Vortriebssystem bietet dem Ingenieur und
Unternehmer neue Moéglichkeiten zum vollmechanischen
Auffahren kurzer Tunnels kleiner Querschnitte an.

oder nur von einer diinnen Schicht von Lockermaterial
iiberdeckt. Bis vor kurzer Zeit kam fiir den bergminnischen
Vortrieb im Fels Bohren und Sprengen als einziges Verfahren
in Betracht.

Seit einigen Jahren sind Vortriebsmaschinen auf dem
Markt, die ein wirtschaftliches Auffahren in fast allen
Gesteinsarten ermoglichen. Bild 1 zeigt eine nach dem Hinter-
schneidverfahren arbeitende Maschine, fiir einen Tunnel-
durchmesser von rund 3,40 m bemessen. Es wird hier verzich-
tet, auf die vielen Vorteile der maschinellen Vortriebsmethode
gegeniliber dem Sprengvortrieb ndher einzutreten. Es sei nur
kurz darauf hingewiesen, dass die Nachteile des Sprengvor-
triebes so gross sind, dass dieser in dichtbesiedelten Gebieten,
zum Beispiel in der Stadt Ziirich, fiir den Vortrieb von
Tunneln und Stollen praktisch nicht mehr ernsthaft in Er-
wégung gezogen wird.

Der Begriff des minimalen Querschnittes

Beim Tunnelbau denkt man meist an Konstruktionen
von betrdchtlicher Lidnge, meist iiber 1000 m. Es gibt in
nichster Zeit aber auch eine grosse Anzahl teils sehr kurzer
Stollen aufzufahren, und zwar vorwiegend in stiddtischen
Agglomerationen. Oft sind diese Stollen fiir einen minimalen
Querschnitt ausgelegt, zum Beispiel, wenn sie als Zuleitungen
zu Hauptkandlen dienen oder als Werkleitungstunnel ausge-
bildet sind.

869




Auch dort, wo der Sprengvortrieb noch vertretbar ist,
muss aber der Ingenieur den Stollenquerschnitt oft bedeutend
grosser wihlen, als es vom fertigen Bauwerk her gesehen notig
wire. Um die kleinsten verfiigbaren druckluftgetriebenen
Stollenbagger (Uberkopflader) einzusetzen, ist mindestens ein
Querschnitt von 4,2 bis 4,5 m? erforderlich.

Bei den auf dem Markt erhiltlichen kreisrunden Vor-
triebsmaschinen liegt der Minimaldurchmesser bei 2,15 m,
entsprechend 3,65 m? Querschnittfliche, doch hat sich in der
Praxis gezeigt, dass ein Durchmesser von 2,30 m die unterste
Grenze darstellt, da sonst nicht mehr wirtschaftlich abgefor-
dert werden kann. Vor allem fehlt es bei diesen kreisrunden
Stollen an der ndtigen Hohe, wihrend die vorhandene Breite
meist nicht sinnvoll genutzt werden kann.

Uberdies besteht ein Nachteil dieser Maschinen darin,
dass sie wegen ihrer Grosse und Komplexitdt wirtschaftlich
nur in lingeren Strecken (iiber 800 bis 1200 m) eingesetzt
werden konnen. Die Vorbereitungsarbeiten am Tunnelportal
sind aufwendig, und die Montage der Maschine dauert je nach
Verhéltnissen 8 bis 15 Arbeitstage.

Es scheint daher, dass ein Bedarf nach einem Vortriebs-
system fiir Hartgestein besteht, das folgende Hauptforderun-
gen zu erfiillen vermag:

— Auffahren eines in der Querschnittsform giinstigen Mini-
malprofiles

— Kompakte Bauweise und geringes Gewicht

— Kurze Montage- und Demontagezeit

— Niedrige Verschleisskosten in abrasivem Hartgestein

— Auf das Vortriebssystem abgestimmte Abfordereinrichtung.

Ein solches Gerit konnte auch in sehr kurzen Stollen-
abschnitten von zum Beispiel 150 bis 400 m Lénge wirtschaft-
lich eingesetzt werden.

Die Grundlagen fiir die Entwicklung der Vortriebsmaschinen
«Mini Fullfacer»

Die oben genannten Forderungen bedeuteten fiir die
Firma Atlas Copco im Jahre 1970 die Ausgangslage zur
Entwicklung von Vortriebsmaschinen des Typs Mini Fullfacer.
Dazu diente die vorher erarbeitete Kenntnis, dass mit den
beim Hinterschneidverfahren verwendeten Friskopfen auch
Maschinennicht kreisrunder Bauart konstruiert werden konnen.

Bilder 2 und 3 zeigen den von einer Mini-Fullfacer-
Vortriebsmaschine aufgefahrenen Stollenquerschnitt. Diese
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Bild 2 (links).
facer FF 1524; Ausbruchfliche 3,3 m?

Ausbruchquerschnitt mit Vortriebsmaschine Mini Full-

Bild 3 (rechts).
Stollen.

1 Kanalisationsrohr, 2 Wasser- oder Gasleitungen, 3 Telephonkabel,
4 Bedienungsgang

Moégliche Anordnung von Werkleitungen in einem
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Tabelle 1. Minimalquerschnitte von Stollen bei verschiedenen
Vortriebsarten

Vortriebsmethode Minimal-  Querschnitt

querschnitt Verhéltniszahl

Bemerkungen

mit unvermeidli-
chem Uberprofil

Herkdmmlicher Spreng-
vortrieb. Laden mit

Stollenbagger 4,2 m? 1,40 meist noch
grosser

Kreisrunde ungiinstig, weil

Vortriebsmaschine zu kleine Hohe

Durchmesser 2,14 m 3,6 m? 1,20

Kreisrunde

Vortriebsmaschine

Durchmesser 2,30 m 4,2 m? 1,40

Mini Fullfacer B = 1,40 m

Typ FF 1423 3,0 m? 1,00 H=234m

Mini Fullfacer B = 1,50 m

Typ FF 1524 3,3 m? 1,10 H=24m

Form ist giinstig in bezug auf eine gleislose Abforderung des
Haufwerkes wihrend des Vortriebes sowie fiir die spétere
Installation von Werkleitungen, Kabeln, Rohren usw. Der
Stollen bleibt auch bei einer Verkleidung zum Beispiel mit
Spritzbeton noch gut begehbar und fiir Unterhaltsarbeiten
zugédnglich.

Tabelle 1 vergleicht die Minimalquerschnitte von Tun-
neln, die mit den vorher beschriebenen Methoden aufgefahren
werden, mit denjenigen, die mit dem Mini Fullfacer ausge-
fiihrt werden konnen.

Aufbau und Arbeitsweise der Mini Fullfacer
Aufbau der Maschine

Die Maschine besteht aus den beiden Hauptteilen Frds-
maschine und Anhdinger. Diese beiden Einheiten sind so
konstruiert, dass sie normalerweise ohne weitergehend demon-
tiert zu werden transportiert werden konnen und dass bei der
Montage vor dem Stollen nur wenig Zeit beansprucht wird
(Bild 4).

Der Rumpf der Frismaschine besteht aus einem ge-
schweissten Rahmen, der sich vorne in einem Kugelgelenk auf
den Gleitschuh abstiitzt. Am vorderen Ende ist ein Schwenk-
gehiuse um eine horizontale Achse drehbar angeordnet.
Dieses trigt den Friskopf, der liber ein Planetengetriebe von
einem Elektromotor angetrieben wird. Am Umfang des Fris-
kopfes sind, je nach dessen Durchmesser, 12 bis 14 hartmetall-
bestiickte Schneidwerkzeuge sowie 4 Putzmesser befestigt.

Der Rumpf ist an seinem hinteren Ende mittels eines
vertikalen Zylinders mit dem Schuh verbunden. Da er vorne
gelenkig gelagert ist, wird dadurch die Hohensteuerung der
Maschine moglich.

Je ein Paar Anpresszylinder mit Haftschuhen sind vorne
und hinten am Rumpf seitlich angebracht, wobei das hintere
Paar in einem in Richtung Tunnelachse verstellbaren Vor-
schubschlitten gelagert ist. Alle vier Anpresszylinder dienen
neben dem Verspannen der Frismaschine auch der Seitenlen-
kung, die durch unterschiedliche Beaufschlagung erfolgt.

Zwei Schwenkzylinder bewegen das Gehduse mit dem
Friaskopf um die vorher erwihnte Schwenkachse, und ein
Vorschubzylinder schiebt die gesamte Maschinenkonstruktion
nach jedem Friashub oder Arbeitszyklus um einen Schritt von
0,12 bis 0,20 m (je nach Gesteinsbeschaffenheit) vorwirts.

Die Maschine ist mit einem ausfahrbaren Schutzdach
liber die gesamte Linge versehen.

Im Gleitschuh vorne ist die horizontale Umlenkung des
Einketten-Kratzforderers, der unter Maschine und Anhénger
durchlduft und hinter diesem das Haufwerk an ein nachge-
schaltetes Fordermittel tibergibt. Diese Anordnung ist fiir
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Bild 4. Mini-Fullfacer-Vortriebsmaschinen bestehen aus zwei Teilen, der Maschine (links) und
dem Anhinger (rechts). Die beiden Teile werden je als Einheit transportiert und am Einsatz-
ort zusammengebaut

weitere Maschinen giiltig, wédhrend der Prototyp noch mit
einem kurzen Kettenforderer und einem Forderband ausge-
riistet wurde.

Der Anhidnger selbst ist eine Rahmenkonstruktion und
enthdlt die gesamte Hydraulikgruppe mit elektrischem An-
triebsmotor, Schiebern, Ventilen, Oltank, Wirmeaustauscher
und Filter, sowie den elektrischen Schaltschrank und ein
Steuerpult, von wo aus der Maschinist die Funktion der
Maschine iiberwacht.

Hinter dem Anhénger, der ebenfalls iiberdacht ist, be-
findet sich noch die Antriebsstation des Kratzforderers.

Die Arbeitsweise der Maschine

Ein Arbeitszyklus beginnt mit der Verspannung der
Maschine durch beide Anpresschuh-Paare. Der Friskopf
befindet sich in der unteren Position (Bild 6). Durch die
Beaufschlagung der Schwenkzylinder beschreibt der Friskopf
eine Kreisbahn um die Schwenkachse. Rotation des Fris-
kopfes und Schwenkbewegung bewirken ein schichtweises
Abtragen der Ortsbrust, wobei iiber den grossten Teil der
Brust das Gestein betrédchtlich hinterschnitten wird. Es entsteht
somit ein Stollen, dessen Breite gleich dem Durchmesser der
Frasscheibe ist.

Ist der Frdser in der oberen Position angelangt, wird
durch Endschalter automatisch die Riickschwenkbewegung
eingeleitet. Wihrend des Riickschwenkens wird nicht gefrist,
sondern das Haufwerk wird auf den Kratzforderer geschoben,
soweit dieses nicht schon wegtransportiert wurde.

P —
S TARRTITES

YA AT/ S

Bild 6.  Schwenkbewegung des Friskopfes, u untere Stellung, o obere
Stellung, r grosste Hinterschneidtiefe
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Bild 5. Die glatt und regelmissig gefriste
Sohle ermoglicht die Verwendung von
gleislosen Abférdereinrichtungen

Wieder in der unteren Stellung angelangt, werden die
hinteren Anpressschuhe gelost und der Vorschubschlitten um
das eingestellte Mass vorgezogen. Dann werden die vorderen
Schuhe gelockert und die Maschine vorgeschoben, bis der
Schlitten am hinteren Anschlag wieder anstellt. Anschliessend
kann mit einem neuen Arbeitszyklus begonnen werden. Dieser
Arbeitsablauf wird normalerweise automatisch gesteuert, jede
einzelne Funktion kann aber auch von Hand geschaltet werden.

Bild 7 zeigt ein Diagramm des Druckverlaufes in den
beiden Schwenkzylindern A und B iiber den gesamten
Schwenkwinkel von rund 155°. Beim hier gezeigten Druckver-
lauf arbeitete die Maschine in Sandstein von rund
1200 kp/cm?* Druckfestigkeit und bendtigte etwa 6 min fiir
eine Schwenkbewegung. Der Vorschubschritt betrug 0,14 m.

Die Vortriebsleistung hingt demnach weitgehend von der
moglichen Schwenkgeschwindigkeit ab, die ihrerseits eine
Funktion der Gesteinsbeschaffenheit ist. Wird zu rasch ge-
schwenkt, das heisst, ist die Spantiefe pro Schneide zu gross im
Verhiéltnis zur Festigkeit des Gesteins, seiner Struktur und
Kornbindung, so wird das Drehmoment am Friskopf zu
gross und der Antriebsmotor iiberlastet. Wie bei kreisrunden
Maschinen, die nach dem Hinterschneidverfahren arbeiten,
kann daher die optimale Schwenkgeschwindigkeit nach der
Stromaufnahme des Frasmotors bestimmt werden.

Neue Schneidwerkzeuge

Die auf dieser und anderen neuen Vortriebsmaschinen
von Atlas Copco verwendeten Schneidwerkzeuge haben eine
betrachtliche Entwicklung erfahren. In enger Zusammenarbeit
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Bild 7. Druckverlauf in den Schwenkzylindern A und B
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mit der schwedischen Firma Sandvik wurden Schneiden
konstruiert, bei denen die Hartmetallplatten, eine Legierung
aus Wolframkarbid und Kobalt, direkt in einen Stahlkorper
eingeldtet sind. Der Stahlkorper selbst ist an seinem Fussende
mittels eines T-Ankers auf der Frisscheibe ohne jegliche
mechanischen Verbindungsmittel gehalten. Diese Ausfiihrung
hat sich in zahlreichen Versuchen im Labor und in der Praxis
bewihrt und bringt eine wesentliche Vereinfachung des Aus-
wechselns von abgeniitzten Schneiden.

Zudem ermoglicht die heute verwendete schlanke Form
der Schneiden erst die grossen Spantiefen, welche eine Voraus-
setzung fiir rascheren Vortrieb sind. Bilder 8 und 9 zeigen
Schneidwerkzeuge alter und neuerer Konstruktion im Vergleich.

Die Uberwindung tunnelbautechnischer Probleme

Obwohl grundsitzlich fiir Hartgestein gebaut, ist die
Mini-Fullfacer-Vortriebsmaschine auch zur Durchquerung
von Stérungszonen eingerichtet. Das Schutzdach der
Maschine kann hydraulisch an die Kalotte angepresst werden.
Als Zusatzeinrichtung sind vergrosserte seitliche Anpressplat-
ten, die einen kleinen spezifischen Druck auf das Gestein
ausiiben, moglich. Zwischen Maschine und Anhénger, also
rund 5,5 m hinter der Ortsbrust, besteht ein Zwischenraum
mit einer Plattform, von wo aus Sicherungsarbeiten wie das
Versetzen von Felsankern, Aufbringen von Verzugsblechen,
Spritzbeton oder dergleichen erfolgen kann. Dabei kann in
aufrechter Stellung gearbeitet werden.

Das Schutzdach des Anhingers ist starr montiert und
ldsst einen Zwischenraum von 0,15 bis 0,40 m zur Kalotte frei,
damit Einbauten unterfahren werden konnen. Es kann als
sicher angenommen werden, dass mit diesen Einrichtungen in
den meisten Fillen erfolgreich Storungszonen passiert werden
konnen, da ein schonend gefrister Stollen mit fast kreisrunder
Kalotte und einer Breite von 1,40 m bis 1,60 m an sich schon
ein tragfihiges Gewdlbe bildet und wenig Einbauprobleme
aufwirft.

Bei sehr schlechten Gesteinsverhéltnissen konnen Siche-
rungsarbeiten auch unmittelbar hinter dem Fraskopf vorge-
nommen werden, doch ist dann kein gleichzeitiger Vortrieb
mehr mdoglich. Der freie Durchgang iiber dem Maschinen-
rumpf ist im Vergleich zu den Tunnelabmessungen erstaun-
lich gross und in jedem Falle besser als bei einer kreisrunden
Maschine von 2,30 m Durchmesser.

Bild 8. Mit Bride und Schraube aufgeklemmte Hartmetallschneide
(alte Ausfithrung)

Bild 9 (rechts). Neue Ausfiihrung der Schneidwerkzeuge, bei der die
Hartmetallschneide auf einen Stahlblock aufgelGtet ist.

Der eingebaute Kratzforderer kann auch bei starkem
Bergwassereintritt das Haufwerk gut abtransportieren. Das
wurde schon bie Einsitzen mit kreisrunden Vortriebsmaschinen,
die mit dem gleichen Abférdersystem ausgeriistet sind, bewiesen.
In einem Fall konnte bei fallendem Vortrieb selbst bei bis zu
0,60 m hohem Wasserstand in einem Tunnel von 3,40 m
Durchmesser noch zufriedenstellend gearbeitet werden.

Zur Maschine passendes Transportsystem

Fiir die Konstruktion der Einrichtung zur Abférderung
des Haufwerks ging man von der Uberlegung aus, dass die
glatte, gefriste Sohle ein Befahren mit Gummirddern gestatten
wiirde und dass in engen und meist kurzen Stollen das
Verlegen und die Demontage von Gleisen im Verhiltnis zur
Gesamtbauzeit zu viel Arbeit verursachen wiirde. Bild 5 zeigt
einen Abwasserstollen, der mit einer Mini-Fullfacer-Maschine
erstellt wurde.

Dies fiihrte zur Entwicklung und zum Bau von zwei
dhnlich aussehenden Wagen, wovon der eine als Bunker- und
der andere als Pendelwagen ausgefiihrt ist. Die Wagen
laufen auf je zwei Achsen mit Kunstgummirddern. Der
Fahrmotor des Pendelwagens wird durch einen Batteriesatz
angetrieben, der unter dem Wagenkasten liegt und rasch
ausgewechselt werden kann.

Beide Wagen sind mit Kettenférderern am Boden ausge-
stattet, und der Wagenkasten ist so geneigt, dass vom Bunker-
wagen in den Pendelwagen iiberladen werden kann.

Der Bunkerwagen ist beim Vortrieb an die Maschine
gekoppelt und wird von dieser mitgezogen. Das anfallende
Haufwerk kann im rund 3,5 m3 fassenden Wagen gespeichert
werden, bis der Pendelwagen von seiner Fahrt zum Stollen-
portal zuriickgekehrt ist.

Wihrend der Fahrt des Pendelwagens, die von einem
kleinen Fiihrerstand am riickwértigen Ende aus kontrolliert
wird, wird dieser durch seitliche Pufferrollen der glatten Wand
entlang gefiihrt. Beladen und Entladen erfolgen durch direkte
Speisung des Kettenantriebsmotors, so dass der Batteriean-
trieb nur fiir die Fahrt benotigt wird.

Erfahrungen beim Ersteinsatz

Mit diesem Vortriebssystem wurden bisher in vier ver-
schiedenen Stollen rund 350 m aufgefahren, alle zum Kanal-
netz des Abwasserverbandes Altenrhein in Rorschach geho-
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rend. In drei Fillen musste der Stollen als Abzweigung vom
Hauptstollen Rorschach-Fuchsloch aus angefahren werden,
wobei die gesprengten Nischen mit Riicksicht auf die be-
wohnte Zone nur klein gehalten werden konnten und die
Montage daher unter erschwerten Umstdnden vor sich ging.

Der erste dieser Seitenstollen, der ohne Laserrichtgerét
aufgefahren wurde, zeigte eine betrdchtliche Abweichung in
Seite und Hohe. Nach Einbau eines Trimmzylinders und
Verwendung eines Lasergerites als Soll-Richtungsgeber konn-
ten die Abweichungen in den nichsten zwei Stollen innerhalb
enger Toleranzen von 5 bis 8 cm gehalten werden.

Die besten Vortriebsleistungen pro Tag betrugen 6 bis
8 m bei einer Belegschaft von 2 Mann pro Schicht einschliess-
lich Abforderung des Materials bis zum Hauptstollen. Die
Maschine konnte dabei nicht voll ausgeniitzt werden, da das
im Prototyp eingebaute Abforderungssystem nicht befriedigte;
sie wird bei weiteren Maschinen durch einen durchgehenden
Einketten-Kratzforderer ersetzt. Bei sehr kurzen Stollen ist
eine hohe Vortriebsleistung selten ausschlaggebend, da die
Nebenbetriebe (Abforderung, Nachziehen der Leitungen usw.)
sonst unverhdltnismassig leistungsfihig sein miissten.

Auf Grund der Erfahrungen mit dem Prototyp werden
weitere Maschinen fiir Vortriebsleistungen von 1,60 bis
1,80 m/h in weicheren Gesteinen bemessen.

Die bisher aufgefahrenen Stollen liegen im Sandstein, der
Festigkeiten von 600 bis 1600 kp/cm? und einen Quarzgehalt
bis 60 9, aufweist. Ein kurzes Stollenstiick wurde im Muschel-
kalk (Seeclaffe) aufgefahren.

Von den urspriinglich 16 Schneidwerkzeugen wurde die
Hilfte entfernt und die Stollen mit 8 Schneiden ausgebrochen.
Versuche haben inzwischen gezeigt, dass mit 12 Werkzeugen
am wirtschaftlichsten gefahren werden kann. Die Standzeit in
den oben beschriebenen Gesteinen betrug fiir 8 Werkzeuge
rund 80 m Stollenvortrieb.

Der Schneidvorgang selbst hat keine grundsitzlichen
Probleme ergeben und hat die berechneten Werte bestitigt. Es
ist damit bewiesen, dass nach dem Hinterschneidverfahren
arbeitende Maschinen fiir andere als kreisrunde Querschnitt-
formen gebaut und erfolgreich im Hartgestein eingesetzt
werden konnen.

In diesem Zusammenhang kann erwidhnt werden, dass
eine andere Maschine fiir nicht kreisrunde Querschnitte, die

Resumé

On constate une croissance dans ’utilisation des tunnels
dans les zones urbaines. Souvent la section minime suffit pour
ces tunnels servants comme collecteurs d’égout, tunnels de
cable etc. L’introduction des machines «pleine section» n’est
généralement justifié que pour des longueurs de tunnel dépas-
sant 800 a 1200 m.

La compagnie Atlas Copco a congu un systéme complet
de forage mécanisé pour des tunnels courts. Les machines
«Mini Fullfacer» avancent des tunnels avec profil fer a cheval
et des sections de 3,0 a 3,5 m? et elles sont caractérisée d’un
dessin simple et facilitant leur transport et montage. La mé-
thode «sous-cavage» (undercutting) pour couper et briser la
roche utilisée sur les machines circulaires et non-circulaires
d’Atlas Copso assure des cofits de taillants faibles pour une
large gamme de roches.

Les résultats obtenues pendant le forage d’un nombre de
tunnels en Suisse avec un prototype ont supporté les calcula-
tions techniques et économiques.

Les ingénieurs et les travaux public disposent avec les
machines «Mini Fullfacer» d’un instrument de réaliser les
nombreux tunnels de section petite & construire sous nos villes.
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einen Stollen mit den Abmessungen 4,80 m Breite und 2,60 m
Hohe auffihrt, in den USA arbeitet. Nach anfianglichen
Schwierigkeiten erbringt dieser Maschinentyp jetzt gute Er-
gebnisse.

Die Montage- und Demontagezeiten waren bei den
Einsdtzen in Rorschach im Rahmen der Erwartungen, wenn
berticksichtigt wird, dass die Maschine jeweils untertage
verschoben und eingerichtet werden musste. Beim letzten
Einsatz in Rheineck, wo von einer offenen Baugrube aus
gestartet wurde, sind fiir den Abtransport der Maschine auf
die Baustelle, das Absenken, das Zusammenkoppeln und den
Probelauf insgesamt vier Schichten aufgewendet worden.

In Rorschach sowie in Rheineck hat sich gezeigt, dass
Tunnel mit Uberdeckungen von nur 2 bis 3 m ohne Behinde-
rung aufgefahren werden konnen und Strassen, Eisenbahn-
ddmme und H&user technisch einwandfrei unterquert werden.
In einem Falle konnte sogar beobachtet werden, dass die
Felsoberflache bis auf die Hohe des Stollenfirstes absank, ohne
dass die Standfestigkeit beeintrichtigt wurde.

Folgerungen aus dem Ersteinsatz und Weiterentwicklung

Die bisher mit dem Prototyp der Vortriebsmaschine
aufgefahrenen Stollen haben eine Fiille von wertvollen Daten
und Ergebnissen gebracht. Das Hinterschneidverfahren hat
sich auf dieser Maschine nicht kreisrunder Bauart bewédhrt
und ergibt, zusammen mit der Entwicklung neuer Schneid-
werkzeuge, niedrige Verschleisskosten auch in hartem abrasi-
vem Gestein. Die Erfahrungswerte haben als Grundlage fiir
die Konstruktion weiterer Maschinen gedient, wobei nur am
Abfordersystem bedeutende Anderungen vorgenommen wur-
den. Das Gesamtkonzept des Vortriebssystems hat sich be-
wahrt und wird beibehalten. Die gleislose Abforderung des
Haufwerkes als integrierter Bestandteil des Vortriebssystems
ermoglicht ein rationelles Arbeiten mit einer «Mini»-Beleg-
schaft von zwei Mann.

Dem projektierenden Ingenieur, den geplagten Stadtbau-
damtern und den ausfithrenden Bauunternehmern bietet sich
hier eine Losung an, Stollen mit Minimalquerschnitt in
Hartgestein technisch und wirtschaftlich erfolgreich aufzu-
fahren.

Adresse des Verfassers: H. W. Brodbeck, Atlas Copco Maschinen
AG, Postfach 20, 3601 Thun.

Summary

The need for small size utility tunnels in urban areas is
rapidly expanding. In the past such tunnels could only be made
by the drill and blast method with its inevitable drawbacks.
The introduction of fullface boring machines brings advantages
but the use of these machines can normally only be justified
with a length of tunnel exceeding 3000 to 4000 ft.

Atlas Copco has developed a tunnelling system, consisting
of a «Mini Fullfacer» machine and suitable muck removal
equipment. The machine bores a mansize tunnel approx. 30
to 40 sqft in size and is characterized by a rapid set-up and
relocation time, thus making it economically also for short
tunnels. The undercutting method employed guarantees low
cutter costs for a wide range of rocks and the complete system
can be operated by 2 men.

A number of short branch tunnels of a sewer network in
Switzerland have been bored by a prototype machine and the
results are such that further machines are now manufactured
with only minor design changes.

The planning engineers and public works thus have got
here an unique system for the driving of small size tunnels
through hard rock.
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