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hindern, da das Bentonit-Erd-
Wassergemisch zur Sedimentation
neigt. Die obere Grenze der spezifi-
schen Dichte des Bentonit-Erd-
Wassergemischs zur Forderung
mittels Fliehkraftpumpen liegt bei
ca. 1,45t/m3 [5]. Die FlieRge-
schwindigkeit im Rohr sollte so
ausgelegt sein, daR ein Absetzen
des Materials verhindert wird, um
Rohrverstopfer moglichst zu ver-
meiden. Das Absaugrohr sollte mit
einem schwenkbaren Kriimmer
versehen werden, um ein Zusetzen
der Abbaukammer mit Boden zu
verhindern.

Der Abbau mittels Hydro-
schild und Fliissigkeitstorderung
ist relativ teuer, da der geloste Bo-
den von der Fliissigkeit in einer Se-
parieranlage getrennt werden mul,
um eine Dickstoff- oder Feststoft-
lagerung zu ermoglichen. Beson-
ders aufwendig ist die Trennung
der feinen Tonpartikel. Dies ist
aber im Fall von Tonabbau erfor-
derlich, da es andernfalls zu einer
Anreicherung der im Kreislauf
genutzten Bentonitsuspension be-
ziiglich ~ ihres  Feststoffgehalts
kommt, und um Ablagerungen
moglichst gering zu halten.

Die Langsflexibilitét der Rohr-
leitung wihrend der Vortriebsrela-
tivbewegung zwischen den fest in-
stallierten Rohren am fertigen
Ausbau und dem sich vorwirtsbe-
wegenden Nachldufer wird durch
ein Teleskoprohr erreicht. Die hy-
draulische Forderung bietet hohe
Forderkapazitdt, ist platzsparend
(besonders wichtig bei kleinen
Tunneldurchmessern - keine
wechselseitigen Schutterziige).

Dickstoff-Forderung

Bei Verwendung von Erddruck-
schilden [10] verwendet man meist
Forderschnecken.

Tabelle 3. Schildschwanzdichtungen
Table 3. Cutting maschine rear sealing
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Das Problem bei Forder-
schnecken sind groRere Steine, die
sich verklemmen konnen. Die For-
derschnecken kénnen so ausgelegt
werden, daR ein kontinuierlicher
Druckabbau innerhalb des Forder-
weges bedingt durch die innere
Reibung des Abbaumaterials er-
folgt.

Im Regelfall hat das Abbau-
material eine solche Konsistenz,
daR es tiber Forderbiander oder di-
rekt in Schutterziigen transportiert
werden kann. Jedoch muR meist
der abgebaute Boden in der Ab-
baukammer konditioniert werden
[11].

Diese Abbaumethode ist ko-
stengiinstiger, da der Abraum oft
ohne weitere Nachbehandlung
(Separierung etc.) gelagert werden
kann.

1.2.4 Schild

Die Austiihrung des Schildmantels
als starrer Zylinder oder als zwei-
teiliger Zylinder mit einem Gelenk
zwischen  Schildschwanz  und
Schneidradkammer ist eine Frage,
die nur unter Zuhilfenahme des
geometrischen Verhéltnisses zwi-
schen  Schilddurchmesser und
Schildlédnge sowie der mdoglichen
planméRigen und auRerplanmiRi-
gen Kurvenradien und der Fihig-
keit der Schildschwanzdichtung,
Verkantungen und damit unter-
schiedliche Spaltweiten sicher zu
dichten, beurteilt werden kann.
Wenn der Schild relativ lang ist im
Verhéltnis zum Durchmesser, liegt
er sehr starr im Boden und ldRt
sich schwer steuern, ist jedoch
auch etwas unempfindlicher gegen
kleinere weiche Linsen oder ein-
seitig hartes Gestein. Der kurze
einteilige Schild (0,7 < @/1 < 1,2)
ldBt sich sehr gut steuern. Der
kurze Schild driickt sich mdogli-

cherweise auch schneller aus der
Sollage bei einseitig hartem Ge-
stein und/oder weichen Linsen.
Dies kann jedoch ausgeglichen
werden durch die Uberschneid-
technik (iiberstehende Felge, kipp-
bares Schneidrad, etc.).

Die langen Schilde konnen
durch Gelenke flexibler gemacht
werden. Dies fiihrt zu zusétzlichen
Abdichtungsproblemen wie auch
statisch konstruktiven Problemen
bei groflen Schildmaschinen (frei-
gelagerter hinterer Zylinder/einsei-
tig eingespannter Zylinder).

Der Schildschwanz bei ausge-
fahrenen Zylindern, zum Einbau
des nédchsten Ringes. sollte den
vorherigen Tiibbingring, auf dem
sich noch die Vorschubzylinder
abstiitzen, um ca. 1/4 bis 1/3 Tiib-
bing-Ringbreite zur Gewdhrlei-
stung der Abdichtung iiberlappen.

1.2.5 Schildschwanzabdichtung
Die Dichtung [4] zwischen der
Schildmaschine und der Tiibbing-
auskleidung dichtet den Tunnel
gegen Grundwasser, Boden und
Verprelfmértel ab. Diese Dichtung
muld hohe Flexibilitdt besitzen, um

a) den sich vorwirts bewegenden
Schild gegen die relativ steife
Tiibbingauskleidung abzudich-
ten

b) die mdglichen Unebenheiten,

bedingt durch Fugenversatz
beim Einbau der Tiibbinge, aus-
zugleichen

¢) nicht durch den Verprelmortel
in ihrer Funktion beeintriachtigt
zu werden,

Diese Dichtungen miissen er-
hebliche Erd- und Wasserdriicke
sowie den MortelverpreRdruck zur
Schliefung des Ringspalts wider-
stehen. Zur Abdichtung verwendet

Kunststoffprofildichtung

Drahtbiirstendichtung

Tiibbingen

Dichtigkeit zwischen benachbarten

Vorteile — keine Umweltbeeinflussung —Toleranzunterschiede durch Absitze zweier benachbarter
- Robustheit Tiibbinge in der Lingsfuge kénnen einfach ausgeglichen
werden
Nachteile - relativ steif, daher Probleme der — permanent wird Fett an der AuRenseite der Tiibbinge

sind erforderlich

abgegeben (Umweltbeeinflussung)
—grofle Mengen der teuren, umweltvertrdglichen Fette
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man zur Zeit Kunststoffprofile
oder eine Stahldrahtbiirstendich-
tung (Tabelle 3).

Die Kunststoffprofildichtun-
gen sollten mit mindestens einer
aufblasbaren Notdichtung aus-
gerlistet sein, um bei starken Ab-
sitzen in der Lingsfuge zwischen
zwei benachbarten Tiibbingen, be-
dingt durch den Einbau, die Dich-
tigkeit zu gewihrleisten.

Bei den Stahlbiirstendichtun-
gen mit drei bis vier hintereinander
angeordneten Biirstenringen wer-
den die Kammern zwischen den
Biirsten mit Fett gefiillt. Dieses Fett
wird permanent unter Druck ge-
halten, der héher sein muR als der
VerpreBmorteldruck zum Verpres-
sen des Ringspalts, damit kein
Wasser, Boden oder VerpreBmor-
tel eindringen konnen. Dadurch
wird permanent Fett an die Aullen-
flache der Tiibbinge abgegeben,
welches maoglicherweise den Ver-
bund zwischen Tiibbing und Ver-
prefmortel an der Aullenseite re-
duziert.

1.2.6 Ringspaltverpressung

Der Schild ist meist leicht konisch

ausgefiihrt, um die Oberfldchenrei-

bungskrifte klein zu halten und ein

Einkeilen des Schildes zu verhin-

dern.

Das Felgenrad bzw. das
Schneidrad verfligt somit iiber
einen groferen Durchmesser als
der Schildschwanz bzw. der
AuRendurchmesser der Betontiib-
binge. Dieser Ringspalt zwischen
TiibbingauBenlaibung und  ge-
wachsenem Boden, der beim Ver-
fahren des Schildes entsteht, sollte
synchron, kontinuierlich beim
Vortrieb direkt durch den Schild-
schwanz verpreft werden. Dazu
werden um den Umfang des
Schildschwanzes in dquidistanten
Abstdnden von ca. 1,5 bis 2,00 m
Injektionslanzen angeordnet. Da-
mit werden folgende Ziele erreicht:
a) Weiteres Nachsacken des Bo-

dens wird verhindert.

b) Die elastische Bettung der Tiib-
binggelenkkette wird herge-
stellt.

¢) Die geringe Auflockerungszone,
die durch den Uberschnitt ent-
steht, wird zwischen Tiibbing-
auskleidung und dem natiirlich
gewachsenen Boden verspannt.

Bautechnik 74 (1997), Heft 2
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d) Die Tiibbinge erhalten noch

einen  Schutzmantel  gegen
aggressive Grundwdsser und
Baden.

Damit kann erreicht werden,
daR die Spannungsumlagerungen
im Boden sowie die Bodenbewe-
gungen mit den daraus resultieren-
den Setzungen an der Erdober-
fliche klein bleiben.

Die Verpressung durch Off-
nungen in den Tiibbingen im
Nachlauf ist aus technischen und
wirtschaftlichen Griinden der Ver-
pressung aus dem Schildschwanz
unterlegen.

Die Injektion aus dem Schild-
schwanz stellt jedoch hohe An-
spriiche an den Injektionsmdortel
hinsichtlich Abbindeverzégerung
sowie FlieRfidhigkeit, damit wih-
rend des Stillstands der Maschine
(Ringbau, Wartung, etc.) die Injek-
tionsrohre nicht durch erhirten-
den Mdrtel verstopft werden. Mog-
licherweise miissen die Leitungen
wihrend ldngerer Standzeiten frei-
gespiilt und mit einem nicht erhér-
tenden Medium gefiillt werden, das
vor der Fortsetzung des Vortriebs
aus der Leitung zuriickgefiihrt
wird, um dann wieder mit Mortel
beaufschlagt zu werden.

1.2.7 Sicherheitsanforderungen
Die besonderen Anforderungen
hinsichtlich TUV, Arbeitssicher-
heit, Druckluftverordnung, Brand-
schutz, etc. sollen hier nicht be-
handelt werden.

Es ist jedoch erforderlich, auf
einige Besonderheiten zur Redu-
zierung der GroBbrandgefahr ein-
zugehen (z. B. Brand GrofRer-Belt-
Tunnel).

Der Brandfall tritt mit einer
extrem geringen Wahrscheinlich-
keit auf. Im Fall eines Brandes
konnte jedoch ein hohes Gefah-
renpotential geweckt werden, was
groRRe Mengen an hocherhitztem
Hydraulikol sowie, was den An-
trieb der Motoren anbelangt, ge-
waltige elektrische Spannungen,
freisetzen wiirde.

Daher sind konstruktive MaR-
nahmen erforderlich, die das Ge-
fahrenpotential verringern:

a) mehrere kleine, rdumlich sepa-
rate Oltanks

b) keine Oltanks im Bereich der
Elektromotoren

¢) automatische Volumenverlust-
detektoren fiir die Hydraulik-
tanks

d) Feuerloscheinrichtung - nach
Moglichkeit Sprinklersysteme

e) Brand- und Rauchschutz fiir das
Bedienungspersonal (Masken,
Anziige, Atemgerite, erreichbar
im Nachlédufer)

1.2.8 Roboterisierung und
Automatisierung
Der Vortrieb ist weitgehend auto-
matisiert [12] hinsichtlich der
Steuerung des Schneidkopfes, der
Druckregulierung der Bentonit-
stiitzsuspension zur Stabilisierung
der Ortsbrust, Steuerung der Vor-
triebspressen und der Forderung
des Abraums. Die Uberwachung
dieser Vorgidnge erfolgt zentral in
einer Steuerkabine. Hier werden
die Soll-Ist-Abweichungen hin-
sichtlich des Schildes zur Tunnel-
achse iiberpriift. In einem gewissen
Umfang kénnen die Abweichun-
gen durch ein Softwareprogramm
iiber eine Ausgleichsgradiente kor-
rigiert und die Pressen am Umfang
entsprechend gesteuert werden.
Das Verlegen der Betontiib-
binge wird meist noch manuell ge-
steuert. Hier gibt es noch gute An-
sdtze zur Automatisierung mittels
Sensoren und Prozelsteuerung.
Aus Kostengriinden in bezug auf
die Einzelprojekte wurde diese
Maoglichkeit nicht zur vollen An-
wendungsreife fiir den rauhen Un-
tertagebetrieb entwickelt. Zu die-
sem Automatisierungskreis gehdrt
auch der Transport und die Ver-
schraubung der Tiibbinge [13].

2 Berechnung von tiibbing-
ausgekleideten Tunnelrohren
2.1 Einfithrung
Die Berechnung und Ausfiihrungs-
planung von Tunnelbauwerken ist
nicht vergleichbar mit normalen
Hoch-, Briicken-, Tief- oder sonsti-
gen Ingenieurbauwerken, da der
Untergrund infolge des Verbundes
mit dem Bauwerk einen wesent-
lichen Teil des Tragwerks bildet.
Die Bestimmung der mecha-
nischen, elastischen, plastischen
Kennwerte des Bodens ist, bedingt
durch seine Heterogenitit, weiten
Schwankungen unterworfen - im
Gegensatz zu den statistisch engen
Grenzen der qualititsiiberwachten
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Tabelle 4. Verfahren zur statischen Untersuchung von Tunneln mit Tiibbingauskleidung
Table 4. Design methods for tunnels with segment lining

im Bereich der Ortsbrust

wird berficksichtigt
Probleme:

— GroRer Rechenaufwand

— Rdumliches Verhalten des Bodens (dreidimensional)
modellierbar, z. B. Verhalten des Bodens im Bauzustand

— Beriicksichtigung heterogener Bodenverhiltnisse moglich
— Spannungs- und Verformungsverhalten des Bodens
wie der Tiibbingauskleidung einschlieRlich Interaktion

- Korrekte Modellierung des Baugrunds sowie der Inter-
aktion des Baugrunds mit dem Bauwerk ist schwierig

Numerische zwei- und dreidimensionale Verfahren - Stabzugmodellierung
FEM, BEM, DEM
Vorteile: Vorteile:

fluRgroRen
Nachteile:

nicht erfal$t

auskleidung
Anmerkung:

—geringer Rechenaufwand
— Uberschaubarkeit der Ergebnisse und der Ein-

— dreidimensionales Tragverhalten des Bodens wird

- Die Berechnung beschrinki sich auf die Tiibbing-

— Bei schildvorgetriebenen Tunneln mit Tiibbing-
auskleidung sind die Spannungsumlagerungen und
Verformungen sehr gering, da der Ringspalt sofort
synchron zum Vortrieb kraftschliissig verprefit wird
und somit eine sofortige Bettung aufgebaut wird.

bau erfolgen. Die Voruntersuchun-
gen dienen zur Festlegung der prin-
zipiellen Ausbaumafnahme. Das
Verfahren mittels Spritzbeton und
Ausbaubdgen, Anker etc. ist sehr
adaptiv, hier ist Spielraum fiir Vari-
anten.

Fiir  einen  maschinellen
Schildvortrieb mit vorgefertigter
Fertigteil-Tiibbingauskleidung  ist
eine Adaption an verdnderte Gege-
benheiten wihrend des Bauablaufs
nicht mehr moglich. Hier mul}
die Ausfithrungsplanung fiir das
Maschinen- und Tiibbingausklei-
dungskonzept verbindlich und &u-
Rerst griindlich durchgefiihrt wer-
den. Daher ist es besonders wichtig,
die Einwirkungen auf die Tiibbing-
auskleidung im Bau wie auch fiir
den Endzustand zu untersuchen.
Die Stabilitidt der Ortsbrust wih-
rend des Vortriebs muf fiir alle
moglichen ungiinstigen Falle un-
tersucht werden, um die notwendi-
gen technischen Vorkehrungen
und Losungen zu erarbeiten.

2.2 Berechnung der Tiibbing-
auskleidung
Die statische Berechnung kann im
wesentlichen mit folgenden Ver-
fahren durchgefiihrt werden:
a) Berechnung mit gebetteten
Stabwerken
b) Berechnung mit Finiten Ele-
menten (FEM) sowie Boundary
Elementen etc.
Einige = Anwendungsgebiete
der Methoden und deren Griinde
sind in Tabelle 4 aufgefiihrt.
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Die Gebettete-Stabwerk-Me-
thode hat sich bei flachliegen-
den Tunneln im Lockergestein fiir
die Bemessung der Auskleidung
schildvorgetriebener Tunnel be-
wihrt.

Zur Berechnung von Tunnel-
rohren mit Tiibbingauskleidung
nach der Theorie der gebetteten
Stabwerke sind zahlreiche Verdf-
fentlichungen gemacht worden
[15] bis [23].

Die Tabelle 5 enthélt eine
chronologische Auflistung einiger
wichtiger Veroffentlichungen zur
Entwicklung dieser Berechnungs-
methode. Die Verdtfentlichungen
enthalten ausreichende Angaben
zur Berechnung und Dimensionie-
rung der Auskleidung. Jedoch sind
folgende Ansdtze fiir die sehr
groflen Tunneldurchmesser unzu-
reichend beriicksichtigt:

1) Aufbau der Kopplung wahrend
des Eintretens der Verformung
zu benachbarten Ringen durch
Versatz der Lingstugen und
Nut- und Federausbildung der
Ringfuge

2) Lingskrifte, die durch den Vor-
trieb eingetragen werden, kon-
nen nicht permanent als statisch
eingeprigte Krifte angesetzt
werden.

3) Beschrinkung der Drehwinkel
in den Lingsfugen zur Sicher-
stellung der langfristigen Dich-
tigkeit

Die Einzelringe der Ausklei-
dung bestehen je nach GroRe des
Tunneldurchmessers meist aus

mehreren gleichen Teilen, zwei
AnschluRRtiibbingen zum Schluli-
stein sowie einem Schlufistein.

Die Kopplung der Einzelringe
wird durch die Ausbildung der
Ringfuge z. B. als Nut- und Feder-
fuge oder als glatte ebene Fuge be-
einfluflt und gestaltet.

Bei der glatten ebenen Ring-
fuge erfolgt quasi keine Kopplung
mit dem Nachbarring. Alle Last-
fille werden von dem durch Lings-
fugenmomente gelenkig gekoppel-
ten, elastisch gebetteten Stabzug
abgetragen. Die Léngsfugendreh-
moment-Gelenkwiderstinde erge-
ben sich aus der Drehfederstei-
figkeit der Betongelenktheorie
[24].

Diese Drehfedersteifigkeit er-
gibt sich aus den nichtlinearen Mo-
menten-Drehwinkel-Beziehungen.
Diese Ringbiegesteifigkeit kann im
Tunnelbau erhéht werden (bis fast
hin zur quasi kontinuierlichen Bie-
gesteifigkeit des Rings) durch Aus-
bildung der Ringfuge als Nut- und
Federfuge mit Versatz der Lings-
fuge durch eine rotatorische Dre-
hung um einen halben Stein bzw.
dessen Vielfaches zum benachbar-
ten Ring.

In den Endbereichen eines
Tiibbingsteins sind in der Ringfuge
Kaubitstreifen ~ [25]  und/oder
Sperrholzstreifen in die Nut und
Feder an den Flanken eingelegt.
Dabei ergeben sich je Stein zwei
Koppelstellen. Die Ovalisierung
des Tunnelquerschnitts (Bild 5)
weckt nach einer gewissen An-
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Tabelle 5. Chronologische Entwicklung zur Berechnung von Tunneln mit Tiibbingauskleidung
Table 5. Design development of tunnels with segment lining

Nr. | Autor Thema/Problematik Jahr
1 Bull, A. [15] elastisch gelagerter Kreisring, Erddruckansitze 1944
2 Duddeck, H., Schulze, H. [16] elastisch gelagerter Kreisring, neue Erddruckansétze 1964
3 Windels, R. [17], Hain, H. [18] Theorie II. Ordnung des elastisch gelagerten Kreisrings 1966/1968
4 Hain, H., Falter, B. [19] Theorie I1. Ordnung des elastisch gebetteten Kreisrings 1975

unter Beriicksichtigung von Momentengelenken

5 Melder, V. [20] Ansiitze zur Kopplung der versetzt angeordneten Ringe 1975

- Lingsfugendrehfestigkeit

— elastische Ringfugenkopplung unter Ansatz der IKaubits
(durch das Kriechen des viskoelastischen Materials ist
der Ansatz des kurzzeitigen elastischen Verhaltens
unzureichend)

6 Duddeck, H. [21], [23] Empfehlungen zur Dimensionierung von Tunneln bzw. 1982-86
Ahrens, H., Lux, K. H., schildvorgetriebenen Tunneln in Lockergestein
Lindner, E. [22] — Einwirkungen

— Ersatzbettungsansiitze kr, kt

~ Bettungsverlauf fiirh < 2d, 2d £ h £ 3d

~ Lasten, Erddruckansitze, Vorverformungen
- Nachweise

7 Baumann, T. [27] - konstruktive Gestaltung der Lingsfuge (siehe auch Leon- | 1992
hard/Reimann)

8 Versuche: Kldrung des Tragverhaltens
Wayss + Freitag/Material priif- - Léangsfugen 1972
anstalt flir Bauwesen, Miinchen
Dywidag/U-Bahn - Niirnberg — Lingsfugen 1989
Dywidag Materialpriifanstalt
Miinchen
Wesertunnel/IBMB - TU Braun- | - Lingsfugen und Ringfugen 1992
schweig
Arge 4. Rohre Elbtunnel/STUVA | - Léngsfuge und Ringfuge, Kombinationsverhalten, 1996/97
Koln [26] Abscheren

Ovalisierung benachbarter Ringe Modell der Ringkopplung

AR =
lim=0 ¢
ki = Ringfugenkopplungsfeder
(Lage der Kaubitstreifen)

kp = Langsfugendrehfeder

Bild 5. Statische Kopplung benachbarter Ringe
Fig. 5. Static coupling of adjacent segment lining rings
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Ringfugenkopplungsfeder Langsfugendrehfeder
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{Schematische Darstellung)

Bild 6. Federcharakteristiken von Lings- und Ringfuge

Fig. 6. Spring characteristics for longit

fangsverformung (Schlupf) eine

Kopplung der benachbarten Ringe

und erhéht somit die Ringbiegefe-

stigkeit des Tiibbingrings in drei

Stufen wie folgt (Bild 6):

1) Die Toleranz zwischen Nut und
Feder, ca. 6 bis 7 mm, zum Ein-
bau der Ringe ermdglicht einen
Schlupf von 3 bis 4 mm, bis der
Kaubitstreifen in die Flanken
gedriickt wird. Bis zu dieser Ver-
formung (Anspringen der Kopp-
lung) trdgt das System als Ein-
zelring.

2) Nach dem Anspringen der Kop-
pelfedern an den diskreten End-
bereich der Tiibbinge kénnen
tiber das Modell der Kaubitfeder
im Nut- und Federbereich Quer-
krifte tibertragen werden.

3) Nach dem die Kaubitfeder ihren
maximalen Dehnweg (Ad = &d)
erreicht hat, ca. 1,5 bis 2 mm bei
3 mm Materialdicke, bildet sich
im Kaubitstreifen, bedingt durch
die Reibung auf der Auflenseite
des Materials, ein dreidimensio-
naler Spannungszustand aus,
der zu einem quasi hydrostati-
schen Zustand im Material
fiihrt. Dann kommt es zur ,har-
ten Kopplung® zwischen dem
Beton der Nut und dem Beton
der Feder.

Bei weiterer Verformung des

Lhart* gekoppelten Systems neh-
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udinal and ring segment joints

men die Verformungen nur wenig
zu, weil das System nun sehr biege-
steif ist. Dadurch konnen bei
zunehmender Verformung die
Kopplungsquerkrafte sehr stark
ansteigen. Dies fiihrt dann sehr
schnell zum Versagen der un-
bewehrten Nut und Feder.

Die GroRe der Koppelkrifte
steht im direkten Zusammenhang
mit der Gesamtverformung der
Tunnelrdhre. Legt man die Biege-
linien zweier nebeneinander lie-
gender Tunnelringe iibereinander,
so treten die groften Differenzen
im Bereich der versetzt liegenden
Lingsfugen auf (Ldngsfuge Ring 1
= Tiibbingmitte Ring 2) je groRer
die  Gesamtverformung, desto
groRer die Differenzen.

Zur experimentellen Bestim-
mung der Querkrafttragfidhigkeit
von Nut und Feder werden zur
Zeit bei der STUVA in Koln [26]
fiir die bei der 4. Elbrohre Ham-
burg verwendeten Tiibbinge Ver-
suche durchgefiihrt (Tabelle 5).

Weitere systematische Teilver-
suche zur Bestimmung von allge-
meinen  Bemessungsgrundsitzen
bei Variation von Nutflanken und
Federverhiltnissen, der Beweh-
rung im Bereich der Nutflanke, der

Betonfestigkeit, der Faserarmie-
rung etc. sind notwendig fiir eine
allgemeine Aussage.

Der generelle Ansatz, die
Kopplung der versetzt angeordne-
ten Ringe durch Reibungskrifte zu
erfassen, die sich nach dem Cou-
lombschen Gesetz in der Ringfuge
durch die eingeleiteten Langskrifte
der Vortriebspressen ergeben, ist
aus folgenden Griinden unzuldssig:
a) Die Temperaturdifferenz zwi-

schen Einbau unter Tage (ca.

30°) und fertiger Réhre im Win-
terbetrieb (- 6°) erzeugt Deh-
nungen, die die eingeprigten

Lédngskrifte (wirken wie eine

Vorspannung) aus dem Bau-

zustand des Vortriebs aufheben.

b) Entspannung der Réhre gegen-
iiber dem VerpreBmortel und
dem Erdreich an der Auflenseite
durch folgende Faktoren:

— Kriechen der Rohre entlang
der Reibungskriifte des Erd-
reichs

- Der Verbund zwischen Rohre
und Verprefmortel ist bei
Verwendung von Biirsten-
Schildschwanzdichtungen
durch permanente Abgabe
von umweltvertraglichen Fet-
ten auf der AuRenhaut der
Tiibbinge moglicherweise sehr

gering.
- Die aufnehmbaren Verbund-
bzw. Zugspannungen im

VerpreRmaortel werden meist
dort {iberschritten, wo sich
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konisch ausgefiihrt, ebenso wie aus
Paldgriinden die Flanken der be-
nachbarten Tiibbinge. Die Tiibbing-
abmessungen ergeben sich aus sta-
tischen wie auch aus konstruktiven
Griinden. Zum maschinellen Ver-
setzen der Tiibbinge bendtigt man
mindestens vier Teile, da die Teile
meist iber den Nachldufer heran-
gebracht, sowie gedreht und in die
Lage gefiihrt werden miissen. Ub-
licherweise findet man meist Ring-
teilungen ab flinf aufwirts. Bei gro-
Ben Durchmessern, (z. B. 4. Réhre
Elbtunnel: Innendurchmesser &; =
12,35 m) werden bis zu neun Teile
verwendet. Die Tiibbingeinteilung
muf mit der Presseneinteilung ab-
gestimmt sein; aus baubetriebli-
chen Griinden sollte keine Presse
auf einer Fuge stehen.

Die Ringbauzeit [35] steigt je-
doch mit der Anzahl der Elemente.
Aus statischer Sicht beeinflufRt die
Anzahl der Elemente und damit
die Anzahl der Lingsfugen die
Steifigkeit des elastisch gebetteten
Rings, bedingt durch den reduzier-
ten Drehwiderstand des Moment-
gelenks. Falls der Ring nicht zu
weich wird, kann dadurch eine Re-
duzierung der Bewehrung erreicht
werden. Da die Tiibbinge mecha-
nisch bewegt werden (Erektor,
Hebegeriite, etc.), verwendet man
heute Tiibbingelemente bis zu 20 t.

Die Tiibbingringbreite beein-
flulkt die Schild- und Hubldnge der
Vortriebspressen. Die Tiibbing-
breite wird ferner beeinflult durch
das baupraktische Platzangebot
hinter der Maschine zum Drehen
der Elemente in die Versetzposi-
tion. Eine grofere Tiibbingring-
breite verringert die Gesamtlinge
der Fugen (weniger Ringfugen)
und vergroRert die Vortriebslei-

Tabelle 8. Ringfugenformen
Table 8. Ring joint forms

G. Girmscheid - Schildvorgetriebener Tunnelbau in heterogenem Lockergestein — Teil 2

stung durch die geringere Anzahl
von Ringbauunterbrechungen. Die
Tiibbingringbreite héngt somit vom
Innendurchmesser des Tunnels so-
wie von der maschinellen Ausstat-
tung ab und liegt zwischen 1,50 m
(@; = 7,00 m) und 2,00 m (@; =
12,60 m).

Die Formgebung der Tiib-
bingringfugen ergibt sich aus sta-
tischen und baupraktischen Ge-
sichtspunkten (Tabelle 8). Zur
Vermeidung von Abplatzungen
und zum Ausgleich von Toleran-
zen werden beim  Verlegen
Hartholzplittchen oder Kaubit-
streifen in die Fuge eingelagert; sie
dienen als Kontaktfliche fiir die
Krafteinleitung.

Die Formgebung der Lings-
fuge wird meist aus statischen
Griinden bestimmt (s. Abschn.
2.2). Die Verschraubung der Tiib-
binge in Lings- und Ringrichtung
erfolgt als Montagehilfe zum An-
pressen der Dichtprofile [36]. Nur
in den Endbereichen des Tunnels
ist die Verschraubung notwendig,
um ein Aufatmen des Tunnels
durch die Riickstellwirkung der
Dichtprofile zu verhindern. Heute
verwendet man meist kurze
Schrigschrauben, die mittels Dii-
beln gesetzt werden und in einer
Diibeltasche stecken. Die Ver-
schraubung in Ringrichtung erfolgt
meist in gegenseitiger Richtung,
um die Abtriebskrifte in der Fuge
durch die paarweise Schrauben-
kraft per Stein aufzuheben. Die
Tiibbinge werden in Langsrichtung
ebenfalls meist mittels Schrég-
schrauben vor Kopf von der Ma-
schine aus verschraubt. Diese
Montagehilfen kénnen am Ende
des Nachldufers wieder ausgebaut
und wiederverwendet werden.

Der Fugenspalt aullerhalb der
Kontaktfliche zwischen den Tiib-
bingen wird wie folgt bestimmt:

1) Sicherstellung der Rotations-
fihigkeit der Léngsfuge, damit
die Ecken bei Verformungen
nicht anschlagen

2) Die Feuersicherheit der Gummi-
dichtung in den Léngs- und
Ringfugen fordert maoglichst
kleine Fugen.

3) Verringerung der Gefahr des
Abschlagens der AuRenecken in
den Lidngs- und Ringfugen beim
Montieren, so daR der Stein im
Bereich der geschiitzteren Feder
oder am Dichtungsprofil an-
stoRt

Der duRere Fugenspalt auller-
halb der Kontaktfliche ist zur Er-
fillung der genannten Kriterien
meist 5 bis 6 mm weit. Am dulleren
Rand wird meist ein Schaumstoff-
streifen aufgeklebt, um das Ein-
dringen von Feststoffen besonders
beim Verpressen des Ringspaltes
zu verhindern und die Dichtungs-
profile [37] zu schiitzen, sowie die
Rotationsfdhigkeit der Fugen zu er-
halten. Die Dichtungsprofile miis-
sen so ausgelegt sein, dald sie lang-
fristig geniigend Riickstellreserven
aufweisen, um Lastverformungen,
Temperaturdifferenzen sowie Krie-
chen des Tunnels in Lingsrichtung
aufnehmen kénnen.

Die Anforderungen an die
Herstellgenauigkeit der Tiibbinge
sind grolR. Die prizisen Einzelfor-
men werden mit Toleranzen von
+0,2 mm hergestellt. Die genaue
MafRkontrolle der fertigen Tiib-
binge mit Toleranzen im Bereich
von + 0,5 mm gehort zu den Qua-
litdtssicherungsmafnahmen.

Das Versetzen der Tiibbinge
beginnt im allgemeinen mit dem

Nr. | Form Statische Gesichtspunkte Baupraktische Gesichtspunkte
1 glatt, ohne Nut - liberwiegend symmetrische Lasten — fast keine Abplatzung
und Feder - groBe Uberdeckung, damit groRe Nor- ~ lagegenauer Einbau wird erschwert, wenn

malkriifte und relativ kleine Biege-
momente in biegeweicher Schale

keine zusétzlichen Zentriersteckbolzen
(z. B. aus Kunststoff) verwendet werden

2 mit Nut und Feder

— bei unsymmetrischen Lasten

~ relativ groRe Biegemomente in fast biege-

steifer Schale durch Kopplung mit
benachbarten Ringen bei Versatz der
Lingsfuge um eine halbe Tiibbinglidnge

- Abplatzungen beim Einbau
— lagegenauer Einbau wird erleichtert
(Einbaugeschwindigkeit)

Bautechnik 74 {1997), Heft 2
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