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92. Jahrgang Heft 18
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2. Mai 1974

TECHNISCHEN VEREINE, 8021 ZORICH, POSTFACH 680

Vorschlag fiir ein System der Gebirgsklassifikation fiir mechanischen

Vortrieb

Von W. Rutschmann, Adliswil/Zurich)

Der mechanische Vortrieb ist ein junges Verfahren, es ist
so jung, dass diejenigen, die sich damit befassen, noch nicht
einmal alle die gleiche Fachsprache sprechen. Vorweg werden
deshalb einige fachtechnische Begriffe erklirt. Diese haben, wie

1. Begriffserklarungen

1.1 Mechanischer Vortrieb

Der mechanische Vortrieb oder Bohrvortrieb erfolgt
mittels einer Vortriebsmaschine. Diese 10st und zerkleinert
gleichzeitig das Gebirge, greift das Bohrklein auf und fordert
es im Maschinenbereich ab. Von kleineren Bohrdurchmessern
abgesehen, sind die Gerite flir das Versetzen von vorldufi-
gem Ausbau Bestandteile der Vortriebsmaschine und die
Sicherung des gebohrten Hohlraumes kann in vielen Fillen
ohne Unterbruch des Vortriebes durchgefiihrt werden.

1.2 Vortriebssystem

Fin Vortriebssystem (Bild 1) umfasst die Gesamtheit der
Installationen im Tunnel, die erforderlich sind fiir den Vor-
trieb und fiir die unmittelbar damit im Zusammenhang ste-
henden Arbeiten, u.a.: Vortriebsmaschine, Transportein-
richtungen, Versorgungsleitungen, Installationen fiir die
Staubbekdmpfung sowie fiir die Beliiftung, evtl. auch fiir die
Klimatisierung der Arbeitspldtze bzw. des Maschinenbereichs.

1.3 Vortriebsmaschine

Eine Vollvortriebs- bzw. Vollschnittmaschine (Bild 2)
besteht in der Regel aus der Grund- bzw. Rumpfmaschine
und einem oder mehreren Nachldufern. Die wichtigsten
funktionellen Elemente einer Grundmaschine sind: Bohr-
kopf mit Antriebsmotoren, Maschinenrahmen sowie die hy-
draulisch betitigten Verspann-, Vorschub- und Abstiitzein-
richtungen.

1.4 Bohrsystem

Der Begriff Bohrsystem (Bild 3) bezieht sich auf den
Bohrkopf bzw. Bohrwerkzeugtriger einer Vortriebsmaschine.
Er kennzeichnet dessen geometrische Form sowie Typ, An-
zahl und Anordnung der Bohrwerkzeuge auf dem Bohrkopf.

1) Vortrag gehalten anlisslich der Griindungsversammlung der
Fachgruppe fiir Untertagbau des Schweizerischen Ingenieur- und
Architektenvereins (SIA) am 12. September 1973 in Bern. Die Darle-
gungen sind auszugsweise dem im kommenden Juni im VDI-Verlag,
Diisseldorf, erscheinenden Buch ¢Mechanischer Tunnelvortrieb im
Festgesteiny des Verfassers entnommen.
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der anschliessend unterbreitete Vorschlag fiir ein System der
Gebirgsklassifikation, nur den mechanischen Vortrieb im Fest-
gestein, ausgefithrt mit Vollvortriebs- bzw. Vollschnittmaschi-
nen, zum Gegenstand.

Die Bohrwerkzeuge einer Vollvortriebsmaschine bearbeiten
gleichzeitig die ganze Ortsbrust. Sie bohren einen kreisrun-
den Querschnitt.

1.5 Bohrbarkeit

Die Bohrbarkeit ist die Eigenschaft einer geologischen
Formation unter Einwirkung eines bestimmten Bohrsystems
die Ausbreitung vorhandener Risse und Schwichestellen der
Materialkomponenten oder des Materialverbandes bis zum
Bruch zu erleiden.

1.6 Penetration

Die Penetration ist ein Mass fiir die Bohrbarkeit. Unter
Bohrkopfpenetration 7x wird das mittlere Eindringen des
Bohrkopfes in die Formation bei einer einzigen Umdrehung
des Bohrkopfes verstanden. Die Penetration wird beein-
flusst von:

Bild 1.
Beladeband sowie Luttenteleskop

Vortriebssystem mit Vortriebsmaschine, Uberbriickungs- und
(Photo US Biiro of Reclamation)
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Bild 3. Offener Bohrkopf, ausgeriistet mit Dreifachdiskus-Zentrum-
meissel sowie Einfachdiskus-Innen- und Kalibermeisseln
(Photo The Robbins Company)

Seitenriss

1 T

O 0O =

a b c d

Grundriss

Bild 4. Gesteinspriifungen fiir die Ermittlung der Indexwerte der Basis-
bohrbarkeit. a Spannungs-/Stauchungsbeziehung, b einachsige Zylinder-
druckfestigkeit, ¢ Spaltzugfestigkeit, d Sigehirte

Bild 2.

lingerung des Maschinenrahmens und in diesen eingebaut «Nachldufery. Dazwischen hintere Abstiitzeinrichtung

— dérzu bohrenden Formation,

— der Vortriebsmaschine, im Besonderen vom Bohrsystem
und von

— der tatsdchlich auf den Bohrkopf wirksamen Vorschub-
kraft Fv der Maschine bzw. der mittleren Eindringkraft
F. eines Bohrwerkzeuges.

1.7 Indexwerte der Basisbohrbarkeit

Als Einflussgrossen des zu bohrenden Gesteins auf die
Bohrbarkeit lassen sich mechanische Eigenschaften voraus-
setzen. Als Indexwerte der Gesteinsbohrbarkeit bzw. der Ba-
sisbohrbarkeit konnen definiert werden (Bild 4):

— einachsige Zylinderdruckfestigkeit 8,

— E-Modul tangens bei 509, Druckfestigkeit Eiso
— Spaltzugfestigkeit Bz

— ein Hértebegriff, z. B. Sdgehirte SH

1.8 Trennfliche des Gebirges

Fir die meisten Fille des praktischen Vortriebes ist
nicht die gesteinsbedingte Basisbohrbarkeit massgebend,
sondern ein durch Trennflichen des Gebirges beeinflusster
Wert. Solche Trennflichen sind: Gesteinstrennflichen bzw.
bei Sedimenten Schichtgrenzflichen, Schieferungsflichen so-
weit diese nicht bereits dem Gesteinsgrundkorper eigen sind,
und Kliifte. Die gebirgsbedingte Bohrbarkeit ist meist grosser
als die Basisbohrbarkeit. Sie kann aber auch kleiner sein.

1.9 Indexwerte des Bohrwerkzeugverschleisses
Auch fiir den Verschleiss der Bohrwerkzeuge konnen
Indexwerte definiert werden. Es kommen in Betracht, [1]:
— ein Festigkeitsbegriff, kombiniert mit
— der Art, dem Anteil und dem mittleren Korndurchmesser
der Hauptgemengteile des Gesteins.

Auch der Bohrwerkzeugverschleiss wird durch die Trenn-
flichen des Gebirges beeinflusst.

1.10 Stabilitdtsverhalten der Tunnelleibung und der Ortsbrust

Die Kennlinie des Verformungsverhaltens der Tunnel-
leibung ist die graphische Darstellung der mittleren radialen
Verformung 8, der Leibung in Funktion der mittleren Stiitz-

Vortriebsmaschine: Links Grundmaschine mit Bohrkopf, Antriebsmotoren, Vorschubpressen und Verspannplatten. Rechts, in der Ver-

(Photo The Robbins Company)
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kraft pm bzw. des Stabilisierungsdruckes bzw. des Ausbau-
widerstandes auf dieselbe [2], [3]. Es ldsst sich auch eine
Kennlinie der Tunnelleibung im Einflussbereich der Orts-
brust und eine Kennlinie der Ortsbrust definieren. Die Fe-
stigkeits- und Verformungseigenschaften des Gebirges, der
urspriingliche Spannungszustand, der Tunnelquerschnitt so-
wie das Vortriebsverfahren sind die Parameter fiir die Be-
rechnung der Kennlinien. Auf Grund des Verlaufes dieser
Kennlinien im gleichen Diagramm lassen sich 4 Stabilitits-
félle geméss Tabelle 1 definieren.

2. Klassifikation des Gebirges fiir den Tunnelvortrieb

Die Beurteilung des Gebirges hinsichtlich seines Ver-
haltens beim Tunnelvortrieb sowie hinsichtlich allenfalls
erforderlicher Massnahmen der Gebirgssicherung und -stabili-
sierung ist sehr wichtig fiir die Projektierung, die Ermittlung
des Bauprogrammes und der Baukosten sowie fiir die unter-
nehmerische Angebotsbearbeitung. Die Beurteilung kommt in
der Regel zum Ausdruck durch eine

— Geologische Dokumentation und eine
— Felsmechanische Vorhersage.
Sie sollte aber auch ihren Niederschlag finden in einer

— Voraussage der Zuordnung von gleichartigen Bereichen
des Tunneltrasses zu sogenannten Gebirgsklassen oder
allenfalls zu Profiltypen.

2.1 Geologische Dokumentation

Das Erfordernis eines geologischen Gutachtens fiir ein
Tunnelprojekt und fiir die Ausschreibung der Bauarbeiten
ist unbestritten. Es hat in der Regel Auskiinfte zu vermitteln
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G und G sind Gleichgewichtspunkte fiir AV = 0 bzw. 0,1 %

uber die Art der zu durchfahrenden Gesteine und ihre Be-
schaffenheit, iiber ihre Lagerung beziiglich der Tunnelachse,
tber den mutmasslichen Wasseranfall und das mutmassliche
Anfahren von Gas sowie bei grosserer Uberlagerungshohe
tiber die mutmassliche Ursprungstemperatur des Gebirges.
Ein Leitbild fiir die Kluftfiachen-Konfiguration wéire wiin-
schenswert. Der projektierende Ingenieur soll dem bearbei-
tenden Geologen die im Hinblick auf das Projekt zu beant-
wortenden Fragen formulieren. Durch die Fragestellung soll
die Sachlichkeit und die Projektbezogenheit der Begutach-
tung besser gewdihrleistet werden. Es widre der Ausdruck
eines Verkennens der Schwierigkeiten der Aufgabe und vom
Geologen Unzumutbares gefordert, wenn der Ingenieur auf
eine iiber jeden Zweifel erhabene Prognose Anspruch erhe-
ben wiirde. Er soll vom Geologen aber im Hinblick auf die
Zuverldssigkeit der Projektierung fordern, dass dieser alle
seine Ausserungen klassiert nach:

— «sicherem Wissen» oder, falls dieses nicht vorhanden ist, nach
— «wahrscheinlichem Zutreffen» und nach

— «moglichem Zutreffen» im Sinne von fiir das Projekt un-
glinstigen Verhéltnissen.

Tabelle 1. Felsmechanische Stabilitatsfalle

Fall Leibung Ortsbrust Bild
1 standfest | standfest Sa
2 standfest nicht standfest

3 nicht standfest standfest 5b
4 nicht standfest nicht standfest 5c
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2.2 Felsmechanische Vorhersage

Die geologische Dokumentation, insbesondere die In-
formation tiber die Art, die Beschaffenheit und die Lagerung
der Gesteine und — sofern schliissig vorhanden — das Leitbild
fiir die Kluftflichen-Konfiguration des aufzufahrenden Ge-
birges, ist eine wichtige Grundlage flir die nachfolgende fels-
mechanische Vorhersage durch einen ausgebildeten Baugeo-
logen oder einen mit dem Fachgebiet der Felsimechanik ver-
trauten Ingenieur. Durch diese Prognose sollen das Stabili-
tidtsverhalten des Gebirges beim Tunnelvortrieb und allen-
falls der erforderliche vorldufige und eventuell auch der end-
giiltige Ausbau abgeschitzt und Bereiche des Tunneltrasses mit
gleichartigem Verhalten und gleichem Ausbauerfordernis soge-
nannten Ausbruchs- oder Gebirgsklassen zugeordnet werden.

2.3 In der Schweiz iibliche Klassifikation fiir konventionellen
Vortrieb

Die Klassifikation eines zu durchdrternden Gebirges im
Hinblick auf qualitativ und quantitativ eindeutig definierte Mass-
nahmen, welche beim Vortrieb erforderlich sind, um singuldren
Steinfall zu verhindern und um die Stabilitdt des Gebirges bis
zum Einbringen des endgiiltigen Ausbaues erhalten zu kénnen,
hat sich beim konventionellen Vortrieb im allgemeinen be-
wiahrt. Sie ist nicht mit geologischen Begriffen verhaftet, deren
Auslegung im Ermessen der Bearbeiter liegt. Bei der Bauaus-
fithrung liegen ihr messbare Grossen, ndmlich die Art, das
Ausmass und der Ort bzw. der Zeitpunkt der Durchfiihrung
von Massnahmen zugrunde. Tatsdchlich kennzeichnet diese
Art der Klassifikation einen konventionellen Tunnelvortrieb
von gegebener Ausbruchsform und -fliche sehr weitgehend.
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Spaltzugfestigkeit zu Elastizitdtsmodul-tangens

Spaltzugfestigkeit zu Sidgehdrte

Beziehungen zwischen den Indexwerten der Basisbohrbarkeit

Mit der Abschidtzung der Ausbauerfordernisse erfolgt impli-
zite auch eine Festlegung auf den Bedarf an Arbeitskréften
und an Geriten sowie auf die Vortriebsleistung. Damit, und
nach Abschitzung des Bohrstahlverbrauches, der Bohrzeit
und des Sprengstoffbedarfes, konnen fiir den konventionel-
len Vortrieb auch die Kosten kalkuliert werden. Ein Fehler
in der Abschidtzung des Bohrstahl- oder auch des Spreng-
stoffverbrauchs je m? Gestein beeinflusst den Preis des rei-
nen Ausbruches nur um wenige Prozente.

2.4 Klassifikationsvorschlag fiir mechanischen Vortrieb
Problemstellung

Die Vorziige des Klassifikationssystems fiir konventio-
nellen Vortrieb legen es nahe, seine Verwendbarkeit auch fiir
den mechanischen Vortrieb zu beurteilen. Das System ist
anwendbar, es lassen sich damit aber nicht alle Aspekte des
Bohrvortriebes erfassen. Die Klassifikation hinsichtlich Art,
Ausmass, Ort und Zeitpunkt des Einbringens von vorldufi-
gem Ausbau ist keine Festlegung auf die Bohrbarkeit des
Gebirges — und damit auf ein Bohrsystem — oder auf den
Bohrwerkzeugverschleiss. Sie geniigt nicht zu einer Kosten-
kalkulation. Der Bohrvortrieb ldsst sich nicht durch einen
einzigen, die massgebenden Kennzeichen des Verfahrens erfas-
senden Begriff beschreiben, wie dies fiir den konventionellen
Vortrieb weitgehend der Fall ist. Er bedarf einer Klassifika-
tion in dreifacher Beziehung, namlich hinsichtlich:

— Bohrbarkeit der zu durchorternden Formation

— Bohrwerkzeugverschleiss und

— Verspannbarkeit der Vortriebsmaschine sowie Ausbauer-
fordernis.

92. Jahrgang Heft 18 -
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Alle drei Klassifikationen sollen allgemein giiltig und nicht
etwa im Hinblick auf ein bestimmtes Bohrsystem oder ein vor-
ausgesetztes Vortriebsmaschinenfabrikat formuliert werden.

Klassifikation nach Bohrbarkeit

Davon ausgehend, dass die Bohrbarkeit beeinflusst wird
von mechanischen Eigenschaften des Gesteins, vom Bohr-
system und von der Vorschub- bzw. Eindringkraft, hat der
Verfasser auf Bohrvortriebsbaustellen Beobachtungen und
Messungen durchgefiihrt. Sie hatten zum Ziele, bei Vortrieben
in ungestortem Gebirge und bei einer aus gleichem Gestein
aufgebauten Ortsbrust Zusammenhinge zu erkennen zwi-
schen der Penetration von mit Rollenmeisseln bestiickten
Bohrsystemen einerseits und Bp, Eiso, Bz und SH anderer-
seits. Die fiir die Beobachtungen zur Verfiigung gestandenen
Bohrsysteme sind auf Tabelle 2 aufgefiihrt.

Die Ergebnisse der Bohrbarkeitsbestimmung sind auf
Bild 6 dargestellt. Jede dieser Beziehungskurven ist aus 3
bis 5 Messpunkten gezeichnet.

Trotz vereinfachenden Annahmen darf dem empirischen
Verfahren einer Bohrbarkeitsbestimmung zugestanden wer-
den, dass es fiir vier verschiedene Bohrsysteme die offen-
sichtlich vorhandene Tendenz einer Gesetzmissigkeit zwi-
schen den vorausgesetzten Indexwerten und der spezifischen
Penetration, als Ausdruck der Basisbohrbarkeit, nachgewie-
sen hat. Auf Grund dieser Erkenntnis kénnen die erwidhnten
mechanischen Eigenschaften als Indexwerte fiir die Basis-
bohrbarkeit verwendet werden.

Die Schwierigkeit der Vorhersage eines zuverldssigen
Leitbildes fiir die Kluftflichen-Konfiguration und die Pro-
blematik, den Trennfldcheneinfluss auf die Bohrbarkeit quan-
titativ schlissig festzuhalten, stehen vorldufie dem Wunsche
entgegen, auch Indexwerte zu definieren fiir die eine gegebene
Basisbohrbarkeit beeinflussende Trennflichen-Konfiguration.

Gelegentlich wird die Druckfestigkeit als massgebend
bezeichnet fiir die Gesteinsbohrbarkeit. Diese Auffassung
ist nur bedingt richtig. Auf Bild 7 sind die Beziehungen zwi-
schen den Indexwerten der Basisbohrbarkeit dargestellt.

Pz/Bp
Es besteht die Tendenz einer linearen Beziehung fiir

— Kalksteine und Sandsteine 1/10
— Granite und granitdhnliche Gesteine 1/14

Es ist keine Gesetzméssigkeit vorhanden fiir metamorphe
Gesteine, abgesehen von granitidhnlichen.

Bz/Etso

Es ist die Tendenz einer linearen Beziehung ersichtlich
wiederum fiir die massigen, glimmerarmen Gesteine.

Bz/SH

Die Tendenz einer linearen Beziehung ist nur noch er-
kennbar fiir Sandsteine und alpine Kalksteine. Es gibt An-
haltspunkte fiir einen exponentiellen Zusammenhang fiir
Granite und abrasive Gesteine im allgemeinen. Es besteht
wiederum kein gesetzmissiger Zusammenhang fiir die nicht-
abrasiven metamorphen Gesteine.

Klassifikation nach Bohrwerkzeugverschleiss

Der Verschleiss von Schneiden wird, nach Untersu-
chungen der Bergbauforschung der BRD [1], in hohem
Masse beeinflusst vom Gehalt und dem Korndurchmesser
von abrasiven Mineralien sowie von der Festigkeit des Ge-
steins. Festigkeitseigenschaften finden bereits Erwidhnung
fiir die Klassifikation hinsichtlich Basisbohrbarkeit. Art, An-
teil und mittlerer Korndurchmesser der Hauptgemengteile des
Gesteins lassen sich als Indexwerte fiir den Bohrwerkzeugver-
schleiss verwenden.
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Tabelle 2. Bei den Bohrbarkeitsuntersuchungen mit Vortriebs-
maschinen verwendete Bohrsysteme

Typ  Bohr- Meissel Schnitt- Eindring-
durchmesser breite kraft F,
(m) (cm) (Mp)

A 4,2 bis 5,6 Warzendiskus 6,5 bis 7,0 8 bis 11

B 4,2 bis 5,6 Einfachdiskus 8,0 bis 8,5 8 bis 12

(@} 2,2 bis 10,5 Zweifachdiskus 5,0 7 bis 8

D 3,8 Dreifachdiskus 4,0 13 bis 14

Die quantitative Beriicksichtigung des Einflusses von
Trennflichen des Gebirges auf den Bohrwerkzeugverschleiss
ist problematisch und es soll vorldufig davon abgesehen wer-
den, entsprechende Indexwerte zu definieren.

Klassifikation nach Ausbauerfordernis und Verspannbarkeit
der Vortriebsmaschine

Den eigentlichen felsmechanischen Berechnungen geht
die Festlegung der Rechenparameter und der sogenannten
Homogenbereiche voraus. Das Felstypenlingenprofil des Tun-
nels, als Beispiel Bild 8, stellt diese Homogenbereiche dar.
Ein Homogenbereich ist gekennzeichnet durch gleiche vor-
ausgesetzte Zahlenwerte des Gleitflichenreibungswinkels
und der Gleitflichenscherfestigkeit ¢ sowie durch angenihert
gleiche Elastizititsmoduli und Uberlagerungshohen. Es ist
gerechtfertigt, die Uberlagerungshohe auf die Relieflinie an-
statt auf das topographische Lingenprofil zu beziehen.

In der ersten Phase der felsmechanischen Berechnung
wird, zum Beispiel nach dem Kennlinienverfahren, fiir jeden
Homogenbereich das Stabilitdtsverhalten ermittelt.

In einer zweiten Berechnungsphase werden nur noch jene
Bereiche des Tunneltrasses in Betracht gezogen, fiir welche
nichtstabiles Verhalten der Tunnelleibung oder Ortsbrust zu
erwarten ist. Diese erfordern jedenfalls Ausbau. Auf der
Grundlage eines Kataloges fiir die technischen Moglichkeiten
der Gebirgssicherung und -stabilisierung beim Vortrieb und
der Kennlinien des Gebirges sowie der Ausbauten [5] wird
in der Folge fiir jeden Bereich Art, Ausmass und Ort bzw.
Zeitpunkt des Einbringens von Ausbau festgelegt. Bei dieser
Festlegung werden jedenfalls auch die Sicherheit und Wirt-
schaftlichkeit moglicher Losungen beriicksichtigt.

Dem mechanischen Vortrieb steht das gleiche Instru-
mentarium fiir die Gebirgssicherung und -stabilisierung zur
Verfiigung wie dem konventionellen Verfahren. Die Anwen-
dung ist allerdings an die Voraussetzungen gebunden, dass
ausreichender Arbeitsplatz vorhanden ist, und dass auf der
Vortriebsmaschine entsprechende Zusatzinstallationen an-
gebracht sind, wie Ankerbohrhdmmer, Stahlringsegment-
transport- und evtl. auch Versetzgerdte, Spritzbetonausrii-
stung oder Tiibbingversetzgerit.

Im Bereiche einer Vortriebsmaschine kann ohne Riick-
sicht auf ihre Bauart vorldufiger Ausbau eingebracht werden
zwischen Grundmaschine und erstem Nachldufer, zwischen
den Nachldufern und hinter der Vortriebsmaschine.

Diese Ausbaustellen liegen um 10, 15 bis 30 m diesseits
der Ortsbrust. Kéfige um und Schutzddcher iiber der Vor-
triebsmaschine sind untauglich, wenn immer die Zeit fiir das
Bohren der Strecke zwischen Ortsbrust und Ausbaustelle
langer ist als die Standzeit des Gebirges iiber die gleiche
Lédnge. Sie bieten nur Schutz gegen singuldren Steinfall. Sind
grosse Deformationen zu erwarten, muss ein Ausbau mog-
lichst nahe bei der Ortsbrust, d.h. unmittelbar hinter dem
Bohrkopftrager eingebracht werden.

Der minimale Abstand zwischen Ortsbrust und vorder-
ster Ausbaustelle betrdgt fiir Vollvortriebsmaschinen jeden-
falls 1,5 bis 3 m. Dariiber hinaus ist der mdgliche Zeitpunkt
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Bild 8. Felstypen-Lingenprofil und Klassifikations-Langenprofil eines
Tunneltrasses auf der Grundlage des wahrscheinlichen geologischen
Profils, Bohrdurchmesser D = 4,2 m

der Durchfiihrung bzw. der Abstand von der Ortsbrust sowie
die Art und der Umfang von moglichen Massnahmen fiir
die Gebirgssicherung abhingig vom Bohrdurchmesser und —
vorldufig noch ganz entscheidend — von der Konstruktion,
d.h. vom Fabrikat der Vortriebsmaschine. Grundsdtzlich
sind die Moglichkeiten um so weniger beschrinkt, je grosser
der Bohrdurchmesser ist.

Fiir die Klassifikation hinsichtlich Verspannbarkeit so-
wie Ausbauerfordernis (Tabelle 3) sollten drei Oberklassen
unterschieden werden:

1. Vortriebsmaschine ist und bleibt beim Bohren unbeein-
trachtigt verspannbar

2. Vortriebsmaschine ist oder bleibt beim Bohren nicht un-
beeintrichtigt verspannbar

3. Vortrieb durch nicht bohrbare Storungszonen
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Diese drei Oberklassen sind in Unterklassen zu gliedern.
Diese sind definiert durch die Art, das Ausmass und den Ort
bzw. den Zeitpunkt des Einbringens des ersten Ausbaues
beim Vortrieb des Tunnels. Fiir die 1. und 2. Oberklasse
werden diejenigen Verfahren, die unter Voraussetzung einer
zweckmissig konzipierten und mit Ausbauhilfen ausgerii-
steten Vortriebsmaschine beim Vortrieb zu keinen oder
ungefdhr zu gleich langen nicht systembedingten Stillstédn-
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Tabelle 3. Gebirgsklassifikation hinsichtlich Ausbauerfordernis

Kl.  Beim Vortrieb zu treffende Massnahmen

1 Vortriebsmaschine ist und bleibt beim Bohren unbeeintrichtigt
verspannbar

1.1 Es ist keine Gebirgssicherung notwendig oder der Umfang der
Massnahmen ist kleiner als wie fiir die Zuweisung in die Klassen
1.2 bis 1.7 erforderlich wire

1.2 Unmittelbar hinter dem Bohrkopf, auf eine zusammenhingende
Tunnellinge von mindestens 5 m, systematisches Versetzen von
entweder:

— Felsankern im Scheitelbereich, evtl. gleichzeitig mit Blechring-
segmenten und Maschendraht oder Verzugsmatten, evtl. auch
gleichzeitig mit Felsankern am verbleibenden Profilumfang,
hinter der Grundmaschine, oder

— Linerplates, Typ . . ., vollstindig verschraubt, oder

— Stahlringen, Profil. .. (leicht), mit Verbolzung und Verzugs-
matten im Scheitelbereich oder am ganzen Profilumfang,
Ringabstand . . . (grosser als Verspannplattenbreite)

1.3 Unmittelbar im Anschluss an die hinteren Verspannplatten der
Grundmaschine, grundsitzlich auf grossere Tunnellinge, Ver-
setzen von:

— Tiibbings, Typ ..., gemiss Plan. ..

1.4 Unmittelbar hinter dem Bohrkopf, auf eine zusammenhingende
Tunnellinge von mindestens 5 m, systematisches Versetzen von:

— Stahlringen, Profil ... (schwer), mit Verbolzung und Verzugs-
matten im Scheitelbereich oder am ganzen Profilumfang,
Ringabstand . . . (grosser als Verspannplattenbreite)

1.5  Entweder unmittelbar hinter dem Bohrkopf, auf eine Tunnel-
linge von mindestens 5 m, systematisches Auftragen von:

— Spritzbeton oder Gunit im Scheitelbereich, evtl. auch gleich-
zeitig mit Spritzbeton oder Gunit am verbeibenden Profil-
umfang, hinter der Vortriebsmaschine

Oder hinter der Vortriebsmaschine, auf eine Tunnellinge von

mindestens 5 m, systematisches Auftragen von:

— Spritzbeton oder Gunit am ganzen Profilumfang

1.6 Unmittelbar hinter dem Bohrkopf, im Abstand grosser als die
Verspannplattenbreite, sowie unmittelbar im Anschluss an die
hinteren Verspannplatten der Grundmaschine, zwischen die
bereits montierten, auf eine Tunnellinge von mindestens 5 m,
systematisches Versetzen von:

— Stahlringen, Profil ... (leicht), mit Verbolzung und Verzugs-
matten im Scheitelbereich oder am ganzen Profilumfang

1.7  Wie 1.6, aber Stahlringe, Profil ... (schwer)

2 Vortriebsmaschine ist oder bleibt beim Bohren nicht
unbeeintriichtigt verspannbar

Zu Beginn oder wihrend des Bohrens sind zusitzlich zur Ge-
birgssicherung besondere Massnahmen zu treffen, um die fiir
die Erzeugung von Vorschubkraft notwendige Verspannung
oder Abstiitzung der Vortriebsmaschine im Gebirge zu ermog-
glichen, z. B.:

— Spritzbetonauftrag auf herausgebrochene Stdsse, oder Hinter-
packen der Verspannplatten mi Holz fiir die Sicherstellung
der Maschinenverspannung, oder in Ausnahmefillen

— Verstiarken der Lingsversteifung des Stahlausbaues fiir die
wenigstens beschrinkte Abstiitzung der Vortriebsmaschine
mittels der riickwirtigen Stirnflichen der Verspannplatten

201 Es ist keine Gebirgssicherung notwendig oder der Umfang der
Massnahmen ist kleiner als wie fiir eine Zuweisung in die
Klassen 2.2 bis 2.7 erforderlich wire

2.2 Formulierung wie 1.2
23 1.3
2.4 1.4
2.5 155
2.6 1.6
29 1.7
3 Vortrieb durch nicht bohrbare Storungszonen

Stillsetzen des Bohrvortriebes. Lokales Zuriickziehen der Vor-
triebsmaschine. Umstellen des Vortriebssystems und Umorgani-
sieren des Betriebes. Konventioneller Vortrieb mit beschriankter
Verwendung der Vortriebsmaschine und Einbringen von vor-
ldufigem Ausbau wihrend des Vortriebes und unmittelbar im
Bereiche der Ortsbrust. Ausbruchquerschnitt festgelegt im Hin-
blick auf das nachfolgende Vorziehen der Vortriebsmaschine

3.1  Systematisches Versetzen von Felsankern, evtl. gleichzeitig mit
Blechringsegmenten und Maschendraht oder Verzugsmatten so-
wie Auftragen von Spritzbeton oder Gunit

w
o

Wie 3.1, aber zusitzliches Verbauen der Ortsbrust mit den glei-
chen Mitteln

3.3 Versetzen von Stahlringen, Profil . .., mit Verbolzung und Ver-
zugsmatten oder -blechen

3.4  Wie 3.2, aber zusitzliches Verbauen der Ortsbrust mit Fels-
ankern sowie gegebenenfalls mit Spritzbeton oder Gunit

den fiithren, in der gleichen Unterklasse zusammengefasst.
Die 3. Oberklasse ist begriindet durch die Tatsache, dass mit
keiner — selbst mit allen Ausbauhilfen ausgeriisteten Vor-
triebsmaschine und auch bei grossem Bohrdurchmesser —
jede Storungszone durchbohrt werden kann. Dem Einsatz
einer Vortriebsmaschine konnen Grenzen gesetzt sein, wenn:

— durch keine Massnahme, wie Spritzbetonauftrag auf die
herausgebrochenen Stosse oder Hinterpacken mit Holz
der Verspannplatten, die Maschine fiir das Bohren aus-
reichend verspannt werden kann,

— die Vortriebsmaschine sich auch nicht tiber die riickwér-
tigen Stirnflichen ihrer Verspannplatten auf stark ver-
bolzten Ausbau abstiitzen ldsst, um wenigstens mit ver-
minderter Vorschubkraft bohren zu konnen,

— die Vortriebsmaschine unter ihrem eigenen Gewicht im
Gebirge absackt,

— das Gebirge extrem inhomogen ist, und zum Beispiel aus
in Lehm eingelagerten Festgesteinsblocken aufgebaut ist,
oder wenn

— die Standzeit des Gebirges kleiner ist als die Zeit zum Boh-
ren der Strecke entsprechend dem Abstand zwischen der
Ortsbrust und dem Bohrkopftriager, der zuvorderst ge-
legenen Stelle fiir das Einbringen von vorlidufigem Ausbau.
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Wenn immer sich solche Voraussetzungen einzustellen
beginnen, soll der Bohrvortrieb mutig voriibergehend still-
gesetzt und durch das konventionelle Verfahren abgelost
werden.

Die gelegentlich empfohlene Verwendung von Schild-
Vortriebsmaschinen wird hier bewusst nicht behandelt, eben-
sowenig Sonderkonstruktionen von Vortriebsmaschinen wie
der mehrteilige Bohrkopfschild und der gegliederte Schild.
Die laufende Entwicklung bei der Konstruktion von Vor-
triebsmaschinen und die Phantasie der Unternehmer kOnnen
durchaus bedingen, dass die dargestellte Gliederung in Unter-
klassen angepasst oder dass neue Unterklassen definiert wer-
den sollten. Ein entsprechendes Erfordernis ldsst sich bei
der Abgabe von Angeboten fiir ein Bauvorhaben erkennen und
im Verlaufe der Vergebungsverhandlungen beriicksichtigen.

2.5 Praktische Anwendung des Vorschlages und Zusammen-
fassung
Die praktische Anwendung der Dreierklassifikation ist
auf Bild 8. unten, dargestellt. Diese Darstellung fasst zugleich
den Vorschlag fiir eine Gebirgsklassifikation fiir den mecha-
nischen Vortrieb zusammen. Es stellen dar:

Zeile a mutmassliche ortliche Verteilung der Stabilitdtsfélle,
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Zeile b mutmassliche ortliche Verteilung der Ausbauten bzw.
die Gebirgsklassen hinsichtlich Ausbau; zur Verein-
fachung sind die 1. und die 2. Oberklasse zusammen-
gefasst,

Zeile ¢ Gebirgsklassen hinsichtlich Basisbohrbarkeit,
Zeile d Gebirgsklassen hinsichtlich Bohrwerkzeugverschleiss,

Zeile e allfdlliges Abschalen oder Bergschlag, Phinomene, die
durch die felsmechanische Berechnung ebensowenig
erfasst werden konnen wie singulédrer Steinfall.

Die Klassifikation des Gebirges hinsichtlich Bohrbar-
keit und Bohrwerkzeugverschleiss erfolgt durch Indexwerte
und nicht durch direkte Angaben, wie zum Beispiel die ohne-
hin bohrsystembezogene Penetration oder maximale Abroll-
distanz einer Meisselschneide. Diese Angaben beriicksichti-
gen auch die bei den Gesteinspriifungen und -untersuchun-
gen festgesteliten Streuungen. Die Klassifikation hinsichtlich
Ausbauerfordernis erfolgt durch direkte Angaben iiber Art,
Ausmass und Ort bzw. Zeitpunkt des Einbringens des Aus-
baues. Falls das klassierte geologische Prognoseldngenpro-
fil auf «sicherem Wissen» beruht und auch das Felstypen-
langenprofil nicht in Frage steht, geniigt eine einzige Dar-
stellung des Ausbauerfordernisses. Falls aber die geologische
Beurteilung durch ein «wahrscheinliches» und ein «mdogliches»
Prognoseldngenprofil zum Ausdruck kommt und auch die
Angaben des Felstypenldngenprofils unsicher sind, bedarf
es zwei Darstellungen fiir das Ausbauerfordernis. Die Kennt-
nis dieser Streuungen ist von grosser Bedeutung, falls das
Klassifikationsldngenprofil auch als den Arbeitsumfang und
die Arbeitsbedingungen darstellendes Dokument fiir die Aus-
schreibung der Bauarbeiten Verwendung finden soll. Bei der
Bauausfithrung kann sich eine Verschiebung der Grenzen
der Klassenbereiche ergeben. Diese Moglichkeit muss durch

die Formulierung der Ausschreibungsunterlagen beriicksich-
tigt werden. Es soll nach tatsdchlicher Verteilung und Linge
der Bereiche abgerechnet werden.

Der dargestellte Vorschlag fiir eine Gebirgsklassifikation
flir den mechanischen Vortrieb mit Vollvortriebsmaschinen
im Festgestein umfasst ein Dreiersystem, ndmlich eine Klassi-
fikation hinsichtlich
— Bohrbarkeit
— Bohrwerkzeugverschleiss und
— Verspannbarkeit der Vortriebsmaschine sowie Ausbau-

erfordernis

Der Vorschlag trigt den Eigenheiten des mechanischen
Vortriebes Rechnung. Seine Verwirklichung fordert den Rea-
lismus der Projektierung und die Fairness der Beziehungen
zwischen Bauherr und Unternehmer bei der Ausschreibung
und Ausfiihrung von Tunnelbauten mit Vortriebsmaschinen.
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Grundsatzliche Einflisse des Grundwassers auf den Boden

Von Prof. H.J. Lang, Zirich?)

DK 624.131.6

1. Einleitung

Im folgenden wird versucht, die aller-
wichtigsten und grundséitzlichsten Ge-
sichtspunkte der Beeinflussung des Bo-
dens (und damit auch der Bauwerke im
Boden) durch das Grundwasser zusam-
men zu fassen. Dabei handelt es sich
«nur» um an sich unkomplizierte und
vereinfachte Gedanken-Modelle. Wenn
man diese jedoch konsequent anwendet,
konnen alle Wechselwirkungen zutref-
fend tiberblickt werden, die sich zwischen
dem in Wahrheit heterogenen und aniso-
tropen Baugrund und dem Grundwasser
ergeben konnen.

2. Grundwasser und Gradient einer Sicker-
stromung
In Bild 1 ist ein horizontal geschich-
teter Baugrund schematisch dargestellt.
In der obersten Schicht (Kiessand) be-
findet sich ein freier horizontaler Grund-
wasserspiegel. Eine umspundete Bau-

1) Vortrag, gehalten am 2. November 1973
in Lausanne vor der Schweizerischen Gesell-
schaft fiir Boden- und Felsmechanik.
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grube wurde erstellt; unter der Bau-
grubensohle befindet sich innerhalb der
Spundwinde eine Dichtungszone. So-
wohl die Dichtungszone als auch die
Spundwinde seien absolut dicht, d.h.
der Wasserandrang in die Baugrube ist
QO = 0. Unter diesen Randbedingungen
wird sich der Wasserspiegel in dem Pie-
zometer I (Standrohr), mit welchem der
Druck im Punkt A gemessen wird, auf
der Hohe des in der Baugrube abge-
senkten Wasserspiegels einstellen, wih-
rend die Piezometer II und III in den
Punkten B und C einen Wasserspiegel
auf der Hohe des freien Grundwasser-
spiegels im Kiessand anzeigen.

Das Wasser rings um die Baugrube
herum und im Innern der Umspundung
unterhalb der Baugrubensohle ist Zydro-
statisch gespannt und in den Poren des
Bodens beweglich. Es handelt sich um
«Grundwasser» im Sinne der heutigen
Ausfiihrungen.

Unter dem Kiessand folgt eine Ton-
schicht, welche ihrerseits von einer Sand-
schicht unterlagert wird. Die Piezometer
IV und V in den Punkten D und E an

OXK. Sandschicht zeigen ein horizontales
Druckniveau, welches um das Mass 7,
iiber dem freien Grundwasserspiegel
liegt. Das Grundwasser im Sand ist
artesisch gespannt.

Die Lage des Wasserspiegels in den
Piezometern I bis V zeigt das Potential
des Grundwassers in den Punkten A bis
E an: Beziiglich des beliebig gewédhlten
Horizontes hat es bei den hier gegebenen
Randbedingungen im Punkt A die
Grosse H,, in den Punkten B und C die
identische Grosse H, > H; und in den
Punkten D und E die identische Grosse
Hy > H:

Zwischen dem Punkt D und dem
vertikal dariiber liegenden Punkt C
herrscht somit eine Potentialdifferenz
h, = H, — H,. Infolge dieser Potential-
differenz stellt sich eine nach oben ge-
richtete Sickerstromung durch die Ton-
schicht der Stirke d ein, wobei hier die
Gerade DC eine Stromlinie ist. Zwischen
den Punkten B und A besteht ebenfalls
eine Potentialdifferenz der Grosse h, =
H, — H,. Eine Sickerstromung stellt sich
hier nur deshalb nicht ein, weil voraus-
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