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Grundbautechnische Probleme beim

Schildvortrieb

Von Dr. U. Vollenweider und K. Boppart, Ziirich und Rapperswil

Problemstellung

Nach etwa 70m Schildvortrieb, bei
einer Uberlagerungshohe von rd. 30 m,
ereigneten sich zwei Tagbriiche, die
sich an der Oberfldche durch trichter-
férmige Geldndeeinsenkungen ab-
zeichneten. Die Grosse der Trichter be-
trug 5 bis 10 m im Durchmesser und 1
bis 2 m in der Tiefe. Da die beiden Tag-
briiche weitreichende Setzungen zur
Folge hatten, konnte ein weiterer Vor-
trieb ohne zusitzliche Massnahmen
nicht verantwortet werden. Als Ursa-
che fiir die beiden Tagbriiche muss ei-
nerseits das Hangwasser und anderseits
eine ungeniigende Kohédsion des Mate-
rials fiir die vorliegende «offene»
Schildkonstruktion bezeichnet werden.

Tunnelbruststabilitit

Bruststiitzung und Beobachtungen

Die im Schild eingebaute Bruststiitzung
besteht aus 6 Firstplatten und 4 Mittel-
platten, die etwa ein Drittel der gesam-
ten Brustfliche von rd. 100 m? abdek-
ken und eine maximale Stiitzkraft von
etwa 3500 kN erzeugen koénnen. Zwi-
schen den First- und Mittelplatten be-
stand fiir den Vortrieb der Nordrohre
ein ungestitzter Bereich von rd. 2m
Hohe. Wahrend der Ausbruchsphase
war auf rd. 4 m Hohe keine Bruststiit-
zung vorhanden. Fiir den Vortrieb der
Stidréhre wurde dieser ungestiitzte Be-
reich mit zwei zusitzlichen Platten ab-
gedeckt.

Die lokale Tunnelbruststabilitit wird
durch folgende Faktoren beeinflusst:

- Scherfestigkeit des Materials: insbe-
sondere Kohésion des Bodens

- Wasserverhiltnisse: in wenig bindi-
gen Boden kommt das Material bei
Wasserstromung in den Fliesszu-
stand

- Bruststlitzung: in Boden mit grosse-
ren Steinen und Blocken wirkt die
Stiitzkraft nur punktuell

- Abbaumethode: je nach Abbaugerit
ist eine mehr oder weniger ebene Ab-
baufliche moglich, die massgebend
die Wirksamkeit der Bruststiitzung
beeinflusst.
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Der Ablauf der Brustinstabilitit ist in
Bild 1 schematisch dargestellt. Die er-
sten Anzeichen einer Brustinstabilitét
zeigten sich vorwiegend im Bereich
zwischen First- und Mittelplatten durch
«Abschalung» der Brust. Diese Instabi-
litdt weitete sich bis zum Niederbruch
iber dem First aus. In gentligend kohé-
siven Zonen stellte sich iiber dem Hohl-
raum ein tragendes Gewdlbe ein, und
dieser Hohlraum konnte im Schild-
schwanzbereich teilweise verfiillt wer-
den. In wenig kohédsiven Bdden oder
falls durch Wasserzufluss das Tragge-
wolbe im Boden zerstort wird, weitete
sich die Niederbruchzone bis zur Ober-
flache aus, bzw. bis sich der Tagbruch
einstellte.

Theoretische Betrachtung

Die Tunnelbruststabilitit kann néhe-
rungsweise durch einfache Bruchkoér-
permodelle untersucht werden. Bild 2
stellt einen moglichen Bruchmechanis-
mus dar. In Bild 3 sind die Krafte darge-
stellt, die auf den zu untersuchenden
Bruchkdorper wirken.

Fiir die Berechnung der globalen Tun-
nelbruststabilitdt wurden folgende An-
nahmen getroffen:

- @’ = 30°-35°

- Wasserdruck = 0

- c’und P, = variabel

- P = rd. 3500 kN

sSmax
Fiir die untersuchten Bruchmechanis-
men ist in Bild 4 die erforderliche Stiitz-
kraft fiir die Brust in Funktion der Ko-
hision fiir eine Stabilitidtssicherheit F=
1,0 dargestellt. Da die Brustplatten nur
punktweise die Brust stiitzen, wurde die
effektiv wirksame Stiitzkraft auf die
Brust mit % bis ¥ der maximalen Stiitz-
kraft P,  angenommen.

Smax

Geologisch-geotechnische Unter-
suchungen mit Instrumentierung

Zur Abklirung der geologisch-geotech-
nischen Verhiltnisse wurden Sondier-
bohrungen ausgefiihrt, die mit Defor-
mationsmessrohren und zur Abklarung
der Wasserverhiltnisse mit Porenwas-
serdruckgebern instrumentiert wurden.
Zur Klassifikation des Bodens wurden
aus den Bohrungen und aus dem Vor-
trieb Proben entnommen und im Labo-
ratorium untersucht.

@ Beginn Instabilitat
(“Abschalung” der Brust)

@ Niederbruch

@ Tagbruch

Bild 1. Ablauf der Brustinstabilitt

Bild 2. Beispiel eines Bruchkérpermodells

Bild 3. Darstellung der Krdfte auf den zu untersu-
chenden Bruchkorper 4
X
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Bild 4. Interaktionsdiagramm
Stiitzkraft PS/Kohdsion ¢’
fiir Stabilitdtssicherheit F = 1.0
Kohasion
c'[kN/m2 |
A
10
SR e
T =
8 |
=4y
I

» Ps

1
0.25xP smax

Stitzkraft

T T
0.75xPsmax Psmax




Tunnelbau

Schweizer Ingenieur und Architekt 47/87

100 100 [T
o 80 » 80
5 60 8 60
= 40 E 40
v 20 S0
=1
o
0 0 =5
0.002 0.06 2 60 0.002 0.06 2 60
Korndurchmesser in mm Korndurchmesser in mm
Bild5. Kornverteilungsbereich aus samtlichen Proben Bild6. Kornverteilungsbereich der Proben aus der Brust «standfest» und

In Bild 5 ist der Kornverteilungsbereich
samtlicher Proben dargestellt. Auf-
grund der geologischen Identifikation
erfolgte der Vortrieb vorwiegend in der
Rheingletschermorine und untergeord-
net im Bergsturzmaterial und in der Lo-
kalmordne mit Bergsturzmaterial. Der
Kornverteilungsbereich zeigt, dass das
vorliegende Material beziiglich der geo-
technischen Eigenschaften insbesonde-
re der Kohésion stark variiert.

In Bild 6 sind die Kornverteilungsberei-
che sdmtlicher Proben, die aus der
«standfesten» und «nicht standfesten»
Brust entnommen wurden, dargestellt.
Norm SNV 670010 gibt fiir diese beiden
Materialtypen folgende Kennwerte an:

Material aus Brust «standfest»

Klassifikation nach USCS:
GM-GC, GC-CL, GC-CH (siltiger bis

toniger Kies)
@' = 28-33°
¢ = 2-4kN/m?

Material aus Brust «nicht standfest»

Klassifikation nach USCS:
GM, GC (siltiger bis toniger Kies mit

«nicht standfest»

wenig Feinanteilen)
¢’ = 34-36°
cin=1()

Bauhilfsmassnahmen

Injektionen

Der grosse Tagbruch nach rund 70 m
Vortrieb wurde mit vertikalen Zement-
injektionen vom Geldnde aus saniert.
Durch die Injektionen wurde eine fir
den Vortrieb gentigende Standfestigkeit
erreicht. Die Beobachtungen wihrend
des Vortriebs durch die verfestigte Zone
ergaben, dass durch die Zementinjek-
tionen die Hohlrdume verfiillt wurden,
hingegen konnte eine Penetration des
Materials nicht festgestellt werden.

Fiir die Verfiillung von Hohlrdumen
im Brustbereich und hinter dem Schild-
schwanz kamen PU- und Harzinjektio-
nen zur Anwendung.

Vakuum-Kleinfilterbrunnen

Zur Entwisserung des Baugrundes wur-
den bergseits der Tunnelrohre Vaku-
um-Kleinfilterbrunnen ausgefiihrt. Der

Abstand wurde zuerst auf rd. 10 m fest-
gelegt. Je nach Férdermenge der einzel-
nen Brunnen und der Entspannung der
Porenwasserdriicke wurden zusitzliche
Filterbrunnen ausgefiihrt. Die Forder-
mengen der einzelnen Brunnen waren
unterschiedlich und variierten zwi-
schen rd. 0,5 I/min bis max. 10 bis 20
I/min. Durch die Vakuumierung der
Brunnen konnte etwa die doppelte Was-
sermenge gefordert werden. Bild 7 zeigt
die Druckentspannung infolge der Va-
kuum-Kleinfilterbrunnen in einem
Messquerschnitt in der Rheingletscher-
mordne mit wenig Feinanteilen.

Die Porenwasserdruckmessungen und
die Beobachtungen wihrend des Vor-
triebs zeigten, dass eine vollstindige
Entwisserung des Baugrundes nicht
moglich war. Einerseits konnen durch
die Brunnen nicht alle wasserfiihren-
den Schichten erfasst werden und an-
derseits ist die Reichweite der Entwis-
serung in Schichten mit geringer
Durchlassigkeit beschriankt.

Jetpfihle

Nach mehreren Tagbriichen im Bereich
Annaberg kam erstmals zur Baugrund-

Bild 7. Wasserdruckverhdltnisse mit den Vakuumfilterbrunnen
Instrumentierungsbohrungen
Vakuum-Kleinfilterbrunnen mit Porenwasserdruckgeber
] l I
L Al
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7~ Druckwasserspiegel :
= ®m<— vor Ausfihrung der Filterbrunnen
|  ES EE EE B . D
- --H-{]-- _—mit Filterbrunnen ohne Vakuum
“ i w = ™% it Filterbrunnen mit Vakuum
! - -
= R = "
! R |l E\g
! o
RGN | e )
| 20m 12
| N | lF g 7 vn\}asserdruckhﬁhe
vor Ausfihrung der FB

L

nach Ausfihrung der

FB

1371




Tunnelbau

Schweizer Ingenieur und Architekt 47/87

Grundriss Querschnitt

ca. 10-30m -

o0 0 0

ca. 5m

ca. 10-15m

Bild 8. Jetraster

sanierung das Jetverfahren zur Anwen-
dung. Nach dem erfolgreichen Einsatz
wurde der Baugrund auf die restliche
Tunnelbaustrecke der Nordrdhre und
in den kritischen Zonen der Siidrohre
vorgéngig mit dem Jetverfahren verbes-
sert. Die Anordnung des Jetpfahlrasters
ist in Bild 8 dargestellt.

Dieser Raster von 3,00 X 2,80 m wurde
aufgrund der Erfahrung bei der Nord-
rohre festgelegt und gentigte auf gros-
sen Strecken. Im Bereich Annaberg
wurde eine praktisch kohédsionslose
Zone angetroffen, in der sich das Mate-
rial zwischen den Pfihlen siloartig ent-
leerte. In diesem Bereich wurden nach-
triglich zusitzliche Jetpfidhle angeord-
net, so dass der Abstand der Pfdhle auf
rd. 2m verringert wurde, bzw. bei
einem Jetpfahldurchmesser von rd. I m
betrug der Abstand zwischen den Pfdh-
len des nichtverfestigten Materials nur
noch rd. 1 m. Mit diesem Jetpfahlraster
wurde danach die schwierige Zone
ohne Niederbriiche durchfahren.

Die Grosse der Jetpfdhle wird durch
verschiedene Faktoren beeinflusst. Be-
zuglich des Baugrundes ist vor allem

Bild 9. Messquerschnitt mit den geringsten Setzungen

die Kornverteilung und die Lagerungs-
dichte massgebend, beziiglich des Jet-
vorganges ist der Austrittsdruck bei den
Diisen und die Riickzugsgeschwindig-
keit des Jetgestdnges massgebend. Beim
Tunnel Quarten beeinflusste vor allem
die hohe Lagerungsdichte (Raumge-
wicht bis rd. 24 kN/m?) die Grosse der
Jetpfdhle. In Zonen mit wenig Tonan-
teilen (kleiner als etwa 5%) wurden
Pfahldurchmesser von 0,6 bis 1,00 m er-
reicht. Die gemessenen Druckfestigkei-
ten betrugen S bis 10 N/mm?). In stark
bindigen Bdden mit viel Feinanteil
(Tonanteil von 15 bis 20%) konnte hin-
gegen praktisch kein Jetpfahl festge-
stellt werden.

Deformationen

Setzungen

Die gemessenen Setzungen ausserhalb
des Einflussbereiches der Tagbriiche
variierten, je nach Uberlagerungshdhe
und Materialeigenschaften bzw. Stand-
festigkeit der Brust zwischen 6 und
30 cm. In Bild 9 ist der Messquerschnitt
mit den geringsten Setzungen darge-
stellt. Die Uberlagerungshdhe betréigt
in diesem Messquerschnitt rd. 18 m und
der Vortrieb erfolgte in einer bindigen
Morédne mit 10 bis 15% Tonanteil. In
diesem Bereich mussten keine zusétzli-
chen Baugrundverbesserungen an-
geordnet werden und die Standfestig-
keit der Brust ermdglichte einen Vor-
trieb ohne Bruststiitzung.

Der Messquerschnitt mit den grossten
Setzungen ist in Bild 10 dargestellt. Die
Uberlagerungshéhe betrigt rd. 15 m,
und der Vortrieb erfolgte in einer Mo-
rane mit wenig Feinanteilen (Tonanteil
rd. 5%). Als Baugrundverbesserung

wurden Vakuum-Kleinfilterbrunnen
und Jetpfihle durchgefiihrt. Die maxi-
malen Setzungen betrugen rd. 27 cm
und die Setzungsmuldenform besteht
aus zwei Mulden mit dem jeweiligen
Maximum iiber der Tunnelrdhre.

Form der Setzungsmulde

Die mittlere Setzungsmuldenform
simtlicher Messquerschnitte ist in Bild
11 dargestellt. Bei den bekannten Be-
rechnungsverfahren und Theorien wird
die Breite der Setzungsmulde durch die
Grenzlinien unter der Neigung von 45°
+ @'/2 bestimmt. Beim Tunnel Quar-
ten wurden dagegen wesentlich breitere
Setzungsmulden gemessen. Die Nei-
gung der Setzungsmulden-Grenzlinie
kann bei rd. 10% von s;,,,, mit etwa 45°
angegeben werden.

Die Abweichung von Theorie und Mes-
sung kann beim Tunnel Quarten durch
die weitreichende Entspannung des
Hohlraumes erklart werden. Die Ent-
spannung des Gebirges um den Hohl-
raum ist abhéngig von den Primérspan-
nungen und vom Ausbauwiderstand
bzw. von den zugelassenen Verformun-
gen des Hohlraumes. Beim Tunnel
Quarten miissen beide Faktoren beziig-
lich der Entspannung als unglinstig be-
zeichnet werden.

Einerseits weisen die gemessenen ho-
hen Raumgewichte auf eine sehr dichte
Lagerung hin, die durch die glaziale
Vorbelastung entstand. Die glaziale
Vorbelastung induzierte entsprechende
Vertikal- und Horizontalspannungen.
Moglicherweise waren noch betridchtli-
che horizontale Primédrspannungen
vorhanden, die sich durch den Vortrieb
entspannten und eine grossrdumige
Entspannung bewirkten. Anderseits
sind die durch den Schildvortrieb kon-
struktiv bedingten Verformungen des

Bild 10.  Messquerschnitt mit den grssten Setzungen

Sefzungen ‘
in cm

51

20 +

251

v
Setzungen
in cm
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Hohlraumes ziemlich gross, und diese
lassen eine grossrdaumige Entspannung
des Gebirges zu.

Setzungsmass

Das Setzungsmass wird durch folgende
Faktoren beeinflusst:

- Auflockerungszone

- Entspannungsdeformationen der
Brust

- Grosse der unverfiillt bleibenden
Hohlrdume infolge des Ringraumes
Schild/Tibbinge und infolge des
Uberprofiles

Der Anteil der einzelnen Faktoren
kann, wie in Bild 12 dargestellt, ndhe-
rungsweise iiber eine volumetrische Be-
trachtung abgeschitzt werden.

Volumenbilanz:
V.+ Vy= V¢ + V3 + V;, wobel
V.

S

Volumen aus gemessener Set-
zungsmulde

Volumen aus Auflockerung (Ab-
schitzung aufgrund von Gleitmi-
krometermessungen)

Volumen aus unverfiillt bleiben-
dem Ringraum Schild/Tiibbing
(theoretisches Ringraumvolu-
men abziiglich des verfiillten Vo-
lumens)

Volumen aus Entspannungsde-
formation der Brust (Abschit-
zung aufgrund von horizontalen
Deformationsmessungen)
Volumen aus Uberprofil (aus der
Volumenbilanz zu bestimmen)

Va

Vi

Die Volumenbilanz wurde aufgrund
der Messergebnisse in 6 Messquer-
schnitten fiir jeweils eine Rohre er-
stellt.

Aus dieser Abschitzung der Volumen-
bilanz kénnen folgende Mittelwerte der
Setzungsanteile fiir jeweils eine Rohre
angegeben werden (Extremwerte in
Klammern).

- Gemessene maximale Setzungen rd.
15 cm (6-27 cm), bei Uberlagerungs-
héhen von rd. 25 m (15-35 m).

- Theoretischer Setzungsanteil infolge
Auflockerung rd. 4cm (2-6 cm)
(rechnerischer Anteil der Setzung).

- Anteil der konstruktiv bedingten Set-
zungen aus dem unverfiillt bleiben-
den Anteil des Ringraumes Schild/
Tubbing rd. 6 cm (4-10 cm).

- Anteil infolge Entspannungsdefor-
mationen der Brust rd. 3 cm (2-4
cm).

- Anteil infolge Uberprofil im Firstbe-
reich rd. 10 cm (1-20 cm).

Deformationen in Vortriebsrichtung

In Bild 13 sind die horizontalen Defor-
mationen und die Setzungsmessungen
mit den Verschiebungsvektoren OK

Terrain in Vortriebsrichtung darge-
stellt. In diesem Messquerschnitt wur-
‘den als Baugrundverbesserung Vaku-
um-Filterbrunnen und Jetpfihle ausge-
fihrt.

Das Bild 14 stellt den mittleren Set-
zungsverlauf von 6 Messquerschnitten
(fiir jeweils eine Rohre) in Tunnel-
langsrichtung dar. Die Setzungen be-
ginnen in einer Entfernung von rd. 2 X
Uberlagerungshéhe H vor der Schild-
schneide. Uber der Schildschneide be-
tragt der Setzungsanteil rd. 5 des maxi-
malen Setzungsmasses. Die maximalen
Setzungen wurden in einem Abstand
von etwa 3 bis 4 X H hinter der Schild-
schneide gemessen. Danach konnten
nur noch geringe Konsolidationsbewe-
gungen gemessen werden.

Schlussfolgerungen

In einer Mordne mit Hang- und oder
Grundwasser ist der Baugrund vorgén-
gig mittels Vakuum-Filterbrunnen zu

0.10
0.25

Bgem.

= ca. 1.6xBtheor.

Btheor.

(= lIean ey
_1/3] 173, 173

efzungsmulde :

- gemessen
- theoretisch

Bild 11.

Form der Setzungsmulde

Bild 12.  Setzungsbeeinflussende Faktoren

=
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entwissern. Der Abstand der Filter-
brunnen ist den drtlichen Gegebenhei-
ten anzupassen, wobei in der Regel ein
Abstand von etwa einem Tunneldurch-
messer zweckmadssig ist. Die Filterbrun-
nen haben die Aufgabe, grossrdumige
wasserfiihrende Zonen zu entwéssern.
Eine vollstindige Entwisserung des
Baugrundes wird auch bei geringen Ab-
stinden der Brunnen, insbesondere in
stark wechselhaften und geschichteten
Boden, nicht moglich sein.

Die Untersuchung der Tunnelbruststa-
bilitdt ergab, dass fiir eine Stabilitétssi-
cherheit von F= 1,0, bei der Annahme
des inneren Reibungswinkels von 30
bis 35° eine Kohidsion von 2 bis 10
kN/m? vorhanden sein muss.

Aus dem Vergleich zwischen der beob-
achteten Standfestigkeit der Brust und

der jeweiligen Kornverteilung der aus

der Brust entnommenen Proben, kann
folgendes festgehalten werden: Falls
das Morinenmaterial einen Tonanteil
kleiner als 6 bis 8% aufweist, ist die
Standfestigkeit der Brust ungeniigend
und es muss mit Instabilititen wie
Niederbriichen oder Tagbriichen ge-
rechnet werden.

Als Baugrundverbesserung des
schwach kohésiven Materials wurde
das Jetverfahren mit Erfolg angewen-
det. Alle anderen Injektionsverfahren
ergaben, bei einem wirtschaftlich ver-
tretbaren Aufwand, eine ungeniigende
Verfestigung.

Schildbauweise im Lockergestein

Von Heinrich Gautschi, Ziirich

Einleitung

Fiir die Ausfithrung des Bauloses Tun-
nel Quarten haben sich die Firmen Lo-
cher & Cie. AG, Ziirich, Walo Bert-
schinger AG, Sargans, Giger AG,
Murg, Fritz Thut AG, Bad Ragaz, Chri-
stian Vetsch AG, Grabs, und Albert
Kalberer AG, Wangs, zu einer Arbeits-
gemeinschaft zusammengeschlossen.
Die Federfiihrung und technische Lei-
tung hatte die Firma Locher inne.

Das Baulos Tunnel Quarten umfasst ne-
ben der Ausfithrung der beiden berg-
méannisch aufzufahrenden Tunnelrdéh-
ren von je rund 1050 m Lénge die im
Tagbau zu erstellenden Tunnelab-
schnitte Eigis und Riitibach, zwei Tra-
fostationen und verschiedene Bachver-
bauungen und Anpassungen des Flur-
wegnetzes. Die Arbeitsvergebung er-
folgte im Mai 1982 mit einer Auftrags-
summe von 72 Mio Fr.

Die beiden Tunnel liegen auf der gan-
zen Linge in der Rheingletschermora-
ne mit ortlichen Einschliissen von Berg-
sturzmaterial und Lokalmoréine. Die
aus Kernbohrungen gewonnenen geo-
technischen und hydrologischen Auf-
schliisse liessen ein hart gelagertes Lok-
kermaterial mit ortlich wenig ergiebi-
gen Wasservorkommen aus Kieslinsen
erwarten. Auf Grund dieser Beurtei-
lung wurde fiir den Ausbruch und die
Gebirgssicherung der Einsatz eines of-
fenen Schildes mit Tiibbingauskleidung
gewihlt. Wesentliche Kriterien fiir die
erfolgreiche Anwendung dieses Bauver-
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fahrens ist eine wéhrend Stunden
standfeste Ortsbrust von 11,50 m Hohe
und ein Geldnde in dem ohne grossere
Schéden Setzungen bis 10 cm und mehr
in Kauf genommen werden kénnen.

Fiir die Konsolidierung von Ortlichen
Zonen mit Wasservorkommen oder rol-
ligem Material waren Massnahmen wie
Entwisserungslanzen und Zementin-
jektionen aus der Ortsbrust vorgese-
hen. Unter Beriicksichtigung dieser
Massnahmen wurde im zweischichti-
gen Betrieb eine mittlere Vortriebslei-
stung von knapp 4 m angenommen.

Vortriebsausriistung
(Bild 1 und 2)

Der Schild mit einem Aussendurch-
messer von 11,50 m und einem Gesamt-
gewicht von 350 t besteht aus 8§ Segmen-
ten, die zum Schildmantel verschweisst
werden und der Mittelbiihne, welche
mit diesem fest verbunden ist, Bild 1.
Die Mittelblihne dient zur Aussteifung
des Schildes sowie als Arbeitsplattform
und trdgt die mittleren Brustplatten. Im
oberen Bereich des Schildmantels sind
weitere 6 lings bewegliche und auf-
klappbare Platten zur Bruststiitzung
montiert. Der 8,20 m lange Schild be-
steht aus einem zweiwandigen Rohr
mit der Schildschneide und dem 2,50 m
langen Schildschwanzblech. Uber den
im Schildschwanz beweglichen Druck-
ring wird die Vorschubkraft von insge-

Das Mass der Setzungen wird haupt-
sidchlich durch den unverfiillt bleiben-
den Hohlraum bestimmt. Die nicht ver-
hinderbaren Setzungen beim Schild-
vortrieb, erzeugt durch die Brustent-
spannungsdeformationen und durch
den unverfiillt bleibenden Ringhohl-
raum Schild/Tiibbing, koénnen bei
Uberlagerungshdhen von 15 bis 30 m in
der Grossenordnung von 5 bis 10 cm
fiir jeweils eine Rohre angegeben wer-
den. Die gemessenen Setzungen ausser-
halb des Einflussbereichs der Tagbri-
che variierten zwischen 6 und 27 cm.

Adresse der Verfasser: Dr. U. Vollenweiderund K.
Boppart, in Fa. Dr. Vollenweider AG, Ziirich und
Rapperswil.

samt 7000t mittels 25 hydraulischen
Pressen auf die Tiibbingrohre abgege-
ben.

Als Abbaugerite wurden auf der Mit-
telbithne und im Schildboden je ein
elektrisch angetriebener Hydraulikbag-
ger mit teleskopier- und drehbarem
Ausleger eingesetzt, welche das Losen
bzw. Abbauen von Material und Find-
lingen iiber die ganze rund 100 m? gros-
se Brustfliche ermdglichten. Als Ab-
bauwerkzeuge kamen Reisszihne und
Abbauhdmmer zum Einsatz. Der Auf-
lad des Ausbruchmaterials auf die
Grossdumper erfolgte mit einem Pneu-
lader.

Mit dem Schild durch Hydraulikzylin-
der verbunden ist die Rampe, welche ei-
nerseits die Hohendifferenz zwischen
Schildboden und Fahrpiste iiberwindet
und anderseits das Versetzen der 2 m
langen vorfabrizierten Kanalelemente
erlaubt.

Der Nachldaufer ist durch einen Lauf-
steg mit der Schildmittelbithne verbun-
den und wird auf einem Geleise, wel-
ches auf den Nocken des Sohltiibbings
versetzt ist, entsprechend des Schild-
vorschubes nachgezogen, Bild2. Auf
dem Nachldufer sind die Transformato-
ren, die Stromverteilanlage, die Hy-
draulik und das Steuerpult installiert.
Im weiteren ist am Nachldufer ein hy-
draulisch bewegbarer Arbeitskorb fiir
die Hinterfullung der Tubbinge mit
Kies und fiir die Ausfiihrung der Vor-
abdichtung der Tibbingfugen im Ka-
lottenbereich montiert.

Die bis 8t schweren Tiibbinge werden
mit einem grossen Hydraulik-Raupen-
bagger versetzt. Bild3 zeigt den am
Baggerarm montierten Tlibbingversetz-
kopf. Mit diesem vollhydraulischen
Gerit werden die Tiibbinge gefasst und
im Schildschwanz montiert.
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