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Tunnelbau

Rolf Miiller, Aldo Ceresola, Thusis

Schweizer Ingenieur und Architekt

Vortriebskonzept und Tiibbings

Eine Linienbaustelle mit Sackgasse
erfordert ein ausgedachtes Vor-
triebskonzept, da neben dem Aus-
bruch auch ein steter Einbau erfol-
gen muss. Um keine Verzogerungen
beim Bau zu verursachen, ist der
Logistik von Beginn an grosse Be-
achtung zu schenken.

Bei der Submission der Tunnelbauarbei-

ten des Adlertunnels war der offerierende

Unternehmer frei in der Wahl der Vor-

triebsmethode. Die Arbeitsgemeinschaft

hat sich nach eingehendem Studium und
aus folgenden Griinden entschlossen, dem

Bauherrn einen TBM-Vortrieb mit Tiib-

bingeinbau anzubieten:

«  Mit der TBM-Vortriebsmethode mit
gleichzeitigem Tibbingeinbau kon-
nen die vom Projektverfasser gefor-
derten Ringschlusszeiten eingehalten
werden, was mit der Spritzbetonbau-
weise nicht ohne weiteres moglich
wire.

«  Im Vergleich zur Spritzbetonbauweise
koénnen beim TBM-Vortrieb die Vor-
triebsleistungen und somit die Wirt-
schaftlichkeit bedeutend gesteigert
werden.

« Die mit der TBM-Vortriebsmethode
erzielte Bauzeitverkiirzung kann fir
die Bauherrschaft von grosser Bedeu-
tung secin. Die Felssicherungsmass-
nahmen mit dem TBM-Vortrieb sind
optimal gelost, indem der Bohrkopf
der TBM cinen permanenten Brust-
verzug und der Tiibbingeinbau einen
raschen Verbau des Felsens gewihr-
leisten.

Tiibbingeinbaukonzept mit
Schlussstein oben

Entgegen schweizerischer Gepflogenhei-
ten arbeitet die Adler-TBM mit dem
«Schlussstein oben-Konzept. Der Tub-
bingring wird von unten nach oben, Tiib-
bing fur Tubbing aufgebaut. Zuletzt wird

der konische Schlussstein im First von hin-
ten in den Ring eingeschoben. Der Vorteil
dieses Aufbaus liegt darin, dass die Ver-
setzgenauigkeit des Tubbingringes und
damit auch die Vortriebsgenauigkeit er-
hoht werden. Durch die grossere Versetz-
genauigkeit sind zudem weniger Abplat-
zungen an den Tiibbings beim Vorschub
zu erwarten. Ferner lassen sich die Be-
schidigungen an der Tiibbingbeschich-
tung vermindern, da die Tibbings nicht
gespreizt werden missen.

Hinterfiillung der Tiibbings

Die geforderte Hinterfallung des Ring-
spalts zwischen Fels und Tiibbing erfolgt
mit einem Mortelverpress-System unmit-
telbar hinter dem Schildschwanz, was ge-
gentber ciner herkommlichen Mortelver-
pressung durch den Tibbing am Schild-
schwanz technische Andemngen zur Folge
hatte. Fernerist vorgesehen, rund 15 m hin-
ter der TBM durch den Tiibbing eine First-
nachinjektion auszufithren. Das gesamte
Mortelverpress-System wird vom Haupt-
steuerstand aus bedient und tberwacht.
Insgesamt sieben Leitungen, die aus den
Nachliufern 1 und 2 gespeist werden, si-
chern cine optimale Verpressung durch
den Schildschwanz.

Technische Daten der Tunnelbohr-
maschine TBM S-89

Die TBM S§-89 ist so konzipiert, dass sie
mit einem Minimum an Um- und Anpas-
sungsarbeiten Tunnels mit einem Durch-
messer von 11,6 bis 14 m auffahren kann.
«  DerBohrkopfistals Blocksystem aus-
gebildet, der Innenteil besteht aus ein-
geschweissten Messelsitteln der Serie
17”, die nach hinten auswechselbar
sind. Die Aussenteile
Blocke unterteilt.

sind in vier

« Die Schildkonstruktion st  ver-
schraubt, der Schildschwanz ange-
schweisst.
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«  Der Platz fiir zusitzliche Motoren, die
bei einem Ausbruchdurchmesser von
14 m notwendig werden, ist bereits
ausgespart.

«  Getriebe, Haupdager und Transfor-
matorenleistung wurden fiir eine Lei-
stungserhohung bis zu einem Durch-
messer von 14 m installiert.

= Das Konzept der Nachliuferinstalla-
tion basiert auf einem Minimaldurch-
messer von 11,6 m.

Bewetterungssystem mit
Entstaubung

Die Bewetterung funktioniert als blasen-
des System, die Zuluft wird in zwei Pha-
sen zugefithrt. Flachlutten, die durch den
Entwisserungskanal kontinuierlich und
dem Vortrieb entsprechend eingebaut
werden, bilden die erste Phase. Die zwei-
te Bewetterungsphase wird im Tunnel bis
zur Arbeitsstelle Innenring-Beton instal-
liert und kontinuierlich nachgezogen. Die
zusitzliche Entstaubung im Bereich der
Schuttersilos im Nachliufer 4 (Ladesta-
tion fiir Grossraumdumper) erfolgt mit
einer Entstaubungsanlage und einem Ven-
tilator sowie den entsprechenden Ab-
saugleitungen ab den Silos (1).

Arbeitsablauf TBM-Nachlaufer

Der Vortrieb verliuft in drei Schichten
(eine Wartungs- und  zwei Vortriebs-
schichten) zu acht Stunden an fiinf Ar-
beitstagen. Wihrend der Wartungsarbei-
ten an der Vortriebseinheit werden die Ver-
setzarbeiten des Entwisserungskanales
sowie deren seitliche Auffiillung und Ver-
dichtung durchgefihrt. Gleichzeitig erfol-
gen die Wartungsarbeiten an der Infra-
struktur fiir Kithlwasser, Abwasser und die
Elektroinstallation. Alle zwei Tagesschich-
ten sind fiinf Fahrten mit Sohl- und Hut-
clementen des Entwisserungskanales er-
forderlich. Der Einbau des HMT-Belages
ist jeweils am Samstag vorgesehen. Simt-
liche Wendemanodver der Zu- und Ab-
transporte zum Nachliufer finden auf
einer Drehscheibe statt. Die Tiibbing-
transporte erfolgen mit Spezial-Welaki-
Fahrzeugen.
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Einbau der Tubbings: Beim Tub-
binglagerplatz werden die Welaki-Platt-
formen vom Portalkran mit einer Vaku-
umzange beladen. Die beladenen Welaki-
Fahrzeuge transportieren die Tiibbings
zum Nachliufer 3.7, wo sie mit dem Tiib-
bingtransportkran (konventionelle Greif-
vorrichtung) iibernommen und zum
«Fischbauch» im Bereich des Nachliufers
2 transportiert und mit einem weiteren
Transportkran mittels Greifvorrichtung
zum Tibbingmagazin gebracht werden.

Tubbingfabrikation

Installationen

Im April 1994 begann die Planung, die
an die bis dahin wihrend der Submission
geleisteten Vorarbeiten anschloss. Um den
Vortriebsbeginn nicht zu verzogern, war
es notwendig, die gesamte Tiibbingpro-
duktionsanlage bis Mitte Mai 1995 be-
triebsbereit installiert zu haben. Detailpla-
nung und Installation konnten innert elf
Monaten abgeschlossen werden. Wegen
der hohen Vortriebsleistung der TBM fiel
die Wahl auf eine Karussellanlage (Um-
laufanlage). Die Zeiten fiir die hydrauli-
sche Bedienung der Umlaufanlage wurden
minimiert, um einen wesentlich tieferen
clektrischen Leistungswert fiir die Pro-
duktion zu erreichen, als dies bisher {iblich
war.

Infolge der sehr hohen und sehr un-
terschiedlichen Gewichte der verschiede-
nen Tiibbings (1,7 t-18,7 t) waren auf dem
Markt keine Installationen aus zweiter
Hand im Angebot, so dass die gesamte An-
lage neu konzipiert werden musste. Die
Bauarbeiten begannen im Juli 1994, die
Betonanlage konnte Anfang April 1995 in
Betrieb genommen werden.

Ablauf der Fabrikation

Die 26 vorhandenen Stahlschalungen wer-
den auf der Arbeitsstrasse vom Computer-
gesteuerten Umlaufsystem von Arbeitssta-
tion zu Arbeitsstation getragen:
= Ausschalen
«  Schalung reinigen
=« Anbringen des Trennmittels
«  Einlegen der Bewehrung und schlies-
sen der Schalung
«  Pufferposition vor der Betoniersta-
tion
In der Betonierstation werden die
Schalungen vom Vibriertisch abgehoben,
und der Beton wird eingebracht. Auf der
letzten Arbeitsposition werden die Scha-
lungen gereinigt und die Betonoberfliche
abtaloschiert. Wiihrend rund viereinhalb
Stunden werden die Betonelemente bei
40°C bedampft. Wiihrend dieser Zeit lau-
fen die Elemente im Dampfkanal parallel
zur Arbeitslinie zuriick und werden da-

1

nach auf der ersten Arbeitsposition ausge-
schalt. Dieser Umlaufkann hochstens vier-
mal pro Tag geschehen, was eine Tiib-
bingproduktion von tiber 20 m Tunnel er-
gibt. Nach dem Ausschalen werden die
Elemente via Kettenforderer in den Be-
reich des Portalkranes bewegt, wo sie
withrend der Aushirtungszeit von vier
Wochen eingelagert werden.

Die Bugelbewehrung mit Durchmes-
ser bis 12 mm wird auf dem eigenen Bie-
geautomaten vorgebogen, die Biigel ver-
schweisst und in eigens angefertigten
Schablonen mit den vorgebogenen Lings-
eisen zu den fertig vorfabrizierten Armie-
rungskorben verschweisst. Der vorhande-
ne Pufferraum im Tibbinglager betrigt
nur etwa zwei Wochen, was bedingt, dass
die Produktion parallel mit der Vortriebs-
leistung Liuft. Bei der Maximalproduktion
werden tiglich 30 t Stahl und 440 m* Beton
verarbeitet.

Problematik der Tuibbingfabrikation

In den Zonen quellfihigen Gipskeupers
sind vom Bauherrn Sohltiibbings mit einer
Stirke von 90 cm vorgegeben. Diese Ele-
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Bewetterungskonzept
2
Langsschnitt TBM (schematisch)
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Tubbinglager

mente werden in einer Qualitit B 60/50 mit
einem CEM I 52.5, 325 kg/m’® hergestellt.
Um eine hohe Sulfatbestindigkeit zu er-
reichen, wird dem Beton rund 10% des Ze-
mentgewichtes als Microsilica zugemischt,
der W/Z-Wertliegtunter 0.42. Bei der Her-
stellung dieser extrem dicken Tubbings be-
steht die Gefahr der zu hohen Wirmeent-
wicklung im Beton, was mit der Frischbe-
tontemperatur aber elementweise gesteu-
ert werden kann. Eine weitere Problema-
tik sind die grossen Gewichte, die sehr
hohe Anforderungen an die Installationen
stellen. So ist es nur mit eigens dafiir aus-
gelegten Anlagen maglich, die Elemente
mittels Vakuumhebegerit aus den Scha-
lungen zu heben.

Um die Sulfat- und die Chloridresi-
stenz zu erhohen, werden simtliche Tiib-
bings fiir die ganze Gipskeuperstrecke un-
mittelbar nach dem Ausschalen der Ele-
mente mit Epoxydharz beschichtet. Da
dies auf der gesamten Mantelfliche ge-
schicht, muss der Tiibbing mindestens ein-
mal um 180° gedreht werden. Dieser Vor-
gang wurde mit in das System der Lager-
haltung integriert. So werden die Elemen-
te nach dem Ausschalen um 90° gedreht
und auf einen Kettenforderer abgestellt,
auf welchem sie beschichtet werden kon-
nen. Die Applikation dieser Beschichtung
sowie deren Verhalten auf der relativ war-
men Betonoberfliche wurden vorgingig
in aufwendigen Laborversuchen ausgete-
stet.

Adresse der Verfasser:
Rolf Miiller und Aldo Ceresola, ARGE Adlertun-
nel, Andrea Pitsch AG, 7430 Thusis
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Technische Daten

Allgemein:

Ausbruchdurchmesser: 12,58 m

Linge der gesamten Vortriebsanlage: 195 m

Einsatzgewicht der gesamten Anlage: ca. 2000 ¢

Total installierte elektr. Leistung: ca. 5000 kW

Stromversorgung: 13,6 kV

Schwerster Teil bei Montage (Antrieb): 180 ¢

Beliiftung mit Lutten d = 1,8 und d = 2,4 m:

Bohrkopf:

Gewicht:

Anzahl Rollenmeissel:
Durchmesser/Gewicht der Einzelrolle (17):
Schneidspurabstand:

Max. Frisdurchmesser mit ausgefahrener Randrolle:

Antrieb/Schild:

Gewicht des Schildes, ohne Antrieb:
Gewicht des Antriebsteiles:

Antrieb hydrostatisch, Leistung:
Anzahl Hydraulikmotoren mit Getriebe:
Anzahl TBM-Pressen:
Anpressdruck Bohrkopf:

Drehzahl Bohrkopf:

Max. Drehmoment:
Vorschubpressen:

Total Vorschubkraft:

Max. Vorschubgeschwindigkeit:
Gewicht Erektor:

Nachliufer 1:

ca. 115 m?*/ Sek.
(inst. Leistung: 740 kW)

290 t

77 Stk.

430 mm/165 kg
89 mm

12,64 m

ca. 600 t

180 ¢

9 Motoren 2 400 kW = 3600 kW
12 Stk.

12 Stk.

max. 1800 ¢t

0 bis 4,3 U/Min.
2000 mto

40 Stk.

8000 t

0 bis 120 cm/Min.
50t

Steuerstand, gesamtes Hydraulik- und Schmiersystem der TBM, Trafostadon mit Hauptverteilung,
Mortelverpressung, Kompressoren, Bedienung Erektor, Tibbingumschlagkran, Wasserbehiilter,

Werkstatt
Nachliufer 2:

Mértelcontainer 12 m*, Entstaubungsanlage, Fischbauch

Nachliufer 3:

7 Wagen, Hingekran 3 t, Tibbingtransportkran 24 ¢

Nachliufer 4:

Materialsilos (5 x 25 m®), Entstaubung zu dito, Hochspannungskabeltrommel (fiir 500 m Kabel),
Schlauchtrommel fiir Wasserversorgung, Notstromaggregat
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