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Kurzfassung

Das Einsatzgebiet des maschinellen Vortriebs hat sich in den letzten Jahren durch die
Weiterentwicklung und die Vielfalt der Tunnelvortriebsmaschinen vergroRert und stellt

eine leistungsfahige Alternative zur konventionellen Tunnelbauweise dar.

Beim Einsatz von Schildmaschinen im kontinuierlichen Tunnelbau werden Betonfertigteile
eingebaut, die nicht nur dem Schutz vor Verbrichen dienen, sondern auch zur Aufbrin-
gung der Vortriebspressenkrafte benotigt werden. Diese Betonfertigteile werden Tibbinge
genannt. Weitere Aufgaben der Tubbingauskleidung sind von der Konstruktionsart und
den Anforderungen an den Ausbau abhangig. Daraus haben sich unterschiedliche Tub-
bingformen entwickelt, die in der vorliegenden Diplomarbeit genauer beschrieben werden.

Durch den hohen Anspruch an die Tubbingauskleidung sind die Anforderungen an eine
sorgféltige Herstellung und Lagerung, sowie an den Transport und Einbau der Betonfertig-
teile sehr hoch. Wahrend dieser Prozesse konnen auch Fehl- und Schadstellen auftreten,
die instand gesetzt werden missen, wenn Gebrauchstauglichkeit, Tragfahigkeit oder
Dauerhaftigkeit der Tubbinge Uber die Nutzungsdauer nicht gewahrleistet werden kann.
Mogliche Schaden werden in dieser Diplomarbeit beleuchtet und Instandsetzungsmali-

nahmen werden vorgeschlagen.

Die Produktion von Tibbingen kann sowohl in einem bereits bestehenden Fertigteilwerk
als auch in einer Feldfabrik erfolgen. Wahrend die Feldfabrik eigens fur ein Tunnelprojekt
auf dem Baustellengelande errichtet werden muss, kennzeichnet die Produktion in einem
stationdren Werk die hohe Anzahl an Tubbinglieferungen zur Tunnelbaustelle. Abgesehen
von der hohen CO,-Emission, die aus den Tibbingtransporten resultiert, Ubersteigen die
Transportkosten bei langeren Tunnelprojekten durch die grof3e Anzahl an Transporten
schnell die Errichtungskosten fir eine Feldfabrik. Ein Kostenvergleich wird in der vorlie-
genden Diplomarbeit beschrieben. Dieser soll der Abschétzung der rentableren Herstel-

lungsvariante bereits in einer friihen Projektphase dienen.



Abstract

The field of application of mechanical tunneling has increased in recent years through the
development and variety of tunneling machines and provides a capable alternative to

conventional tunneling.

In mechanical tunneling with shield machines precast concrete elements are installed to
protect from cavings, but are also required to apply the driving forces. These elements are
also called tubbings. Other tasks of the tubbings depend on the construction type and the
requirements for the segmental lining. Several types of tubbings have been developed
and are described in this master thesis.

Due to the high standards of segmental lining the requirements to a careful preparation
and storage of the tubbings, as well as to the transportation and installation of these pre-
cast concrete elements are very demanding. During these processes damages can occur.
If the serviceability, load-bearing capacity and durability during the operating life of the
segmental lining can’t be guaranteed, the damages have to be repaired. In this master

thesis possible damages are illuminated and repair measures are proposed.

The production of lining segments can be carried out in an existing precast plant or in a
field factory. While the field factory has to be established on the construction site for a
specific tunneling project, the production in an existing stationary plant is characterized by
a high number of tubbing deliveries. Apart from the high CO, emissions resulting from the
shipment, transport costs exceed setting up costs of a field factory in case of longer
projects soon. A cost comparison, which can be used for estimating the most profitable

production variant in an early phase of the project, is described in this thesis.



1 Einleitung

Der kontinuierliche Vortrieb im Tunnelbau gewinnt aufgrund seiner Wirtschaftlichkeit
immer mehr an Bedeutung. Diese Vortriebsmethode bietet einerseits eine hohe Sicherheit
fur die Vortriebsmannschaft, andererseits wird die Vortriebsleistung durch die Automati-
sierung von Arbeitsvorgangen erhdht. Die Wirtschaftlichkeit eines maschinellen Vortriebs

nimmt bei homogenen Gebirgsverhaltnissen mit deren Lange zu.

Im konventionellen Tunnelbau, dem Spreng- oder Baggervortrieb der Neuen Osterreichi-
schen Tunnelbaumethode (kurz NOT) wird das Ausbausystem Abschlag fur Abschlag an
die vorliegenden, geologischen Verhaltnisse angepasst. Beim Einsatz einer Gripper-
Tunnelbohrmaschine erfolgt die Sicherung zunachst durch Spritzbeton und dann durch
eine Ortbetoninnenschale.

Im Vergleich dazu erfolgt der Ausbau im kontinuierlichen Vortrieb mit Schildmaschinen
durch Betonfertigteile, den sogenannten Tibbingen. Diese werden in einem Werk herge-
stellt, in Segmenten zur Tunnelvortriebsmaschine transportiert und vor Ort im Schutze des
Schildes zu einem Ring zusammengebaut. Der Tilbbingring dient nicht nur dem Schutz
der Vortriebsmannschaft, sondern auch der Abstiitzung der Vortriebsmaschine. Je nach
Projektanforderungen und Ausbauform erhalt der TUbbingring weitere Aufgaben, auf die

im Laufe dieser Diplomarbeit weiter eingegangen wird.

1.1 Zielsetzung

Wahrend der Herstellung, der Umlagerung, dem Transport, dem Einbau von Tibbingen
und dem Vortrieb kénnen zahlreiche Fehl- und Schadstellen an den Tiibbingen entstehen.
Im Zuge dieser Diplomarbeit sollen die wichtigsten Schadensbilder aufgezahlt und magli-
che Instandsetzungsmaflnahmen vorgestellt werden. Eine Instandsetzungsmafinahmen-
matrix, die es in dieser Form noch nicht gibt, soll eine Ubersicht tiber mégliche Fehl- und
Schadstellen geben und beschreiben, welche schadhaften Tubbinge ohne Instandsetzung

eingebaut werden kénnen und welche instand zu setzen oder auszuscheiden sind.

AulRerdem wird die Produktion der Tibbinge in einem bestehenden Fertigteilwerk der
Herstellung in einer eigens errichtenden Feldfabrik am Baustellengelande gegenuber
gestellt. Ein Kostenvergleich soll in einer frihen Projektphase zur Abschéatzung der ren-
tableren Variante dienen. Die zentrale Fragestellung, ndmlich wie grol3 die Umlaufzeit
eines LKWSs sein muss, sodass seine Transportkosten hoher sind, als die Differenzkosten

eines stationaren Werks, soll abschlieRend beleuchtet werden.



1 Einleitung

1.2 Aufbau der Diplomarbeit

Zu Beginn dieser Arbeit werden die unterschiedlichen Tubbingkonstruktionen und Aus-
bauformen beschrieben, sowie die Einsatzgebiete und die unterschiedlichen Anforderun-
gen an die Tubbingauskleidung erklart. AnschlieRend folgen Bemessungs- und Planungs-
grundlagen fir das Tibbingdesign. Im Weiteren werden die Herstellung, die Lagerung,
der Transport und der Einbau dieser Betonfertigteile beschrieben. Im Anschluss werden
einige Fehl- und Schadstellen erlautert, die vom Herstellungsbeginn bis zum Einbau der
TlUbbinge entstehen kénnen. In Kapitel 8 wird die Vor-Ort-Produktion mit der Werkproduk-
tion verglichen und die Kosten gegenibergestellt. AbschlieRend werden die Ergebnisse

Zusam mengefasst.

Genderhinweis:

Der Autor legt groRen Wert auf Diversitat und Gleichbehandlung. Im Sinne einer besseren
Lesbarkeit wurde jedoch oftmals entweder die maskuline oder feminine Form gewahlt.

Dies impliziert keinesfalls eine Benachteiligung des jeweils anderen Geschlechts.



2 Allgemein

2.1 Definition

Ein Tubbing ist ein Fertigteil aus bewehrtem oder unbewehrtem Beton, Stahl oder Guss-
eisen und dient der Auskleidung von Stollen, Tunnel und Schachten.*

Ein Tubbingring wird in mehreren Segmenten hergestellt. Von der Herstellung an unterlie-
gen diese strengen Qualitatskontrollen und besitzen nur einen kleinen Toleranzbereich
hinsichtlich der Abweichung von der Geometrie. In Anbetracht der vielen Transportwege
von der Herstellung bis zum Einbau eines Tubbings ist die Gefahr einer Beschadigung
sehr gro3. Eine sorgfaltige Manipulation und Lagerung der Fertigteile kann einen hohen

Aufwand an Instandsetzungsarbeiten ersparen.

Ein besonderes Kennzeichen der Tibbingauskleidung ist der hohe Anteil an Fugen: Die
Ringfugen entstehen zwischen den einzelnen Ringen, die Langsfugen zwischen den
einzelnen Segmenten des Tubbingrings. Aufgrund unterschiedlicher projektspezifischer
Anforderungen an die Auskleidung wurde eine Vielzahl unterschiedlicher Konstruktionsva-
rianten entwickelt, die sich einerseits aus wirtschaftlichen Aspekten und andererseits aus

den geologischen und hydrologischen Randbedingungen ergaben.
Die unterschiedlichen Tibbingsysteme unterscheiden sich nach folgenden Punkten:

¢ Art des Ausbau (einschalig / zweischalig)
¢ Anforderungen

¢ Konstruktionsform
Die Unterscheidungen werden in den Kapiteln 2.3 bis 2.7 genauer beschrieben.

Die Starke der Auskleidung wird durch die statischen Einwirkungen bestimmt und liegt
zwischen 20 und 50 cm, wobei auch schon Dicken tber 60 cm zur Anwendung gekom-
men sind. In erster Linie sind die Belastungen aus dem Vortrieb mal3gebend. Auch Ge-
birgs- und Wasserdruck kénnen die Dimensionierung stark beeinflussen. Die Breite der
Tubbinge liegt zwischen 1,00 und 2,25 m. Der Trend geht allerdings zu grof3eren Breiten,
da dadurch die Fugenldngen verkleinert und die Vortriebszeiten verkirzt werden. Aller-
dings fuhren Herstellungs- und Einbauungenauigkeiten bei grof3eren Tibbingbreiten in
den Fugenbereichen zu konzentrierten Zwangsbeanspruchungen und in weiterer Folge zu
verstarkten Abplatzungen und Rissen. Zudem nimmt die erforderliche Hublange der Vor-

triebspressen zu.?

! Siehe [RIL0O9] Seite 4
? Siehe [MAI11] Seite 125



2 Allgemein

2.2 Geschichtliche Entwicklung

Beim Bau des Tower Subway Tunnels 1869 in London wurde zum ersten Mal ein Tubbing
aus Gusseisen eingesetzt. Mit der Entwicklung des Betontiibbings um 1930 wurde der
Gusseisentiibbing abgeldst, da die Rohstoffe fir die Herstellung immer teurer wurden. Zu
Beginn kamen Stahlbeton-Kassettentiibbinge zum Einsatz, um die Ringe uber die Flan-
sche miteinander verbinden zu kdnnen. Die Form war stark an die der gusseisernen
Ldsung angelehnt. Erst etwas spater wurde erkannt, dass die Verschraubung nur als
Montagehilfe notwendig war. Der erste wasserdichte, einschalige Tubbingausbau fand
1974 beim Minchner U-Bahnbau bei der Unterquerung der Isar statt. Ab diesem Zeit-
punkt kamen aufgrund der hohen Rohstoffkosten Gusseisentiibbinge nur noch in Sonder-

bereichen des Tunnelbaus, z.B. bei Querschlagen, zum Einsatz.®

Im modernen Tunnelbau kommen zumeist Tlbbingsysteme aus bewehrtem Beton zur

Anwendung, da Stahl- oder Gusseisentiibbinge nicht wirtschaftlich sind.

2.3 Einsatzbereich

Im maschinellen Tunnelbau wird ein Tubbingausbau tberall dort erforderlich, wo eine
Verspannung der Tunnelvortriebsmaschine (kurz TVM), zur Aufbringung der Vortriebs-
krafte im umgebenden Gebirge aufgrund zu geringer Gebirgsfestigkeiten nicht moglich ist.
Die Tubbingauskleidung dient in diesem Fall als Widerlager, an dem sich die TVM abstiit-
zen kann. Da eine Ortbeton- bzw. eine Spritzbetonauskleidung unmittelbar kaum Festig-

keiten aufweist, kommen hier zumeist Tiibbingsysteme aus Beton zur Anwendung.*

Bedingt durch das Bauverfahren, ergibt sich beim kontinuierlichen Vortrieb eine kreisrun-
de Querschnittsform. Der Innendurchmesser wird durch die Anforderungen der spateren

Nutzung bestimmt.®

Eine Tlbbingauskleidung kommt bei jenen Tunnelvortriebsmaschinen zum Einsatz, bei
denen die Abstltzung am Tubbingring zur Aufbringung der Vortriebskrafte und des Vor-
triebsdrehmoments erforderlich ist. Der Tubbingausbau hat allerdings auch den Vorteil,
dass der gesamte Arbeitsbereich vor Nachbriichen geschutzt ist, da der Tubbing im

Schutz des Schildmantels eingebaut wird.

Im Grundwasser missen Anforderungen an die Dichtigkeit erfillt werden. Daher werden

umlaufende Dichtungsbander an den Fertigteilen angeordnet.

® Siehe [BET13] Seite 237 - 238
* Siehe [MAI11] Seite 129
® Siehe [MAI11] Seite 125
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Die Tubbingauskleidung im kontinuierlichen Vortriebsverfahren hat keine Anwendungs-
grenzen. Die Anforderungen an Dichtigkeit, Tragfahigkeit und Dauerhaftigkeit hangen von
projektspezifischen Parametern ab und bestimmen die Ausfiihrungsform der Tubbinge.
Diese Anforderungen werden in den Kapiteln 2.5 und 2.6 genauer beschrieben.

Der maschinelle Tunnelvortrieb erfolgt im Vergleich zum Spreng- oder Baggervortrieb der
NOT kontinuierlich, da der Vortrieb beinahe ununterbrochen stattfindet. Zum Stillstand
solite die TVM nur wahrend des Ringbaues und des Werkzeugwechsels am Bohrkopf

kommen.

Durch die Weiterentwicklung des kontinuierlichen Tunnelbaus und die unterschiedlichen
Anforderungen an die Tunnelvortriebsmaschinen haben sich viele unterschiedliche Aus-

fuhrungsformen ergeben.

2.3.1 Tunnelvortriebsmaschinen®

In ,Empfehlungen zur Auswahl von Tunnelvortriebsmaschinen® veroéffentlicht der Deut-
sche Ausschuss fir unterirdisches Bauen (kurz DAUB), anhand von geotechnischen und
verfahrenstechnischen Kriterien Entscheidungsgrundlagen zur Wahl von Tunnelvor-
triebsmaschinen.

Der DAUB unterteilt die Auswahl in mehrere Schritte. Zu Beginn werden die verfahrensre-
levanten geotechnischen Parameter durch Analyse des geotechnischen Berichts und des
Baugrundprofils definiert. Somit kann auf das Systemverhalten des Gebirges geschlossen
werden. Nun konnen im dritten Schritt ungeeignete Tunnelvortriebsmaschinen ausge-
schlossen und der Vortrieb klassifiziert werden. Durch Analyse des Transportverhaltens
des abgebauten Materials und durch Prifung der Verwertbarkeit (Deponierbarkeit, Wie-
derverwertung, Separierung) des Ausbruchmaterials erfolgt eine weitere Eingrenzung
geeigneter Tunnelvortriebsmaschinen. Fir die Wahl eines wirtschaftlich optimalen Verfah-
rens wird empfohlen, den Tunnel in seinem Langsschnitt in Homogenbereiche zu untertei-

len.

Grundsatzlich unterscheidet man bei Tunnelvortriebsmaschinen zwischen teilflachigen

und vollflachigen Abbau des Ausbruchquerschnitts.

Eine andere Einteilung kann wie folgt erfolgen: Tunnelbohrmaschine (kurz TBM), Schild-
maschine (kurz SM), Doppelschildmaschinen (kurz DSM), und Kombinationsschildma-
schinen (kurz KSM). Die nachstehende Abb.2.1 zeigt die Einteilung der Tunnelvortriebs-

maschinen und die unterschiedlichen Ausfiihrungsformen.

® Siehe [DAU10] Seite 9 - 15
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Offene Tunnelbohrmaschinen (Gripper-TBM)
Tunnelbohrmaschinen (TBM) Erweiterungstunnelbohrmaschinen (ETBM)
Tunnelbohrmaschinen mit Schildmantel (TBM-S)

Doppelschildmaschinen (DSM)

Ortsbrust ohne Stiitzung SM-V1

Ortsbrust mit mechanischer Stiitzung SM-V2

Tunnelvortriebsmaschinen Schildmaschinen mit Ortsbrust mit Druckluft-Beaufschlagung  SM-V3
(TVM) Vollschnittabbau

(SM-V) Ortsbrust mit Flissigkeitsstiitzung SM-V4

Ortsbrust mit Erddruckstiitzung SM-V5

ildm inen SM
‘SCh diRasChilicmS ohne Stiitzung mit Schneckenférderung  SM-V5-OM

Ortsbrust ohne Stiitzung SM-T1
Schildmaschinen mit Ortsbrust mit Teilstiitzung SM-T2
teilflachigem Abbau
(SM-T) Ortsbrust mit Druckluft-Beaufschlagung  SM-T3
Ortsbrust mit Flissigkeitsstiitzung SM-T4

_Kombinationsschildmaschinen (KSM)

Abb.2.1: Einteilung der Tunnelvortriebsmaschinen [DAU10]
2.3.1.1 Tunnelbohrmaschinen

Diese Art von Tunnelvortriebsmaschinen wird im standfesten Festgestein eingesetzt, wo
keine aktive Stutzung der Ortsbrust erforderlich ist. Die Tunnelbohrmaschinen kénnen wie

folgt weiter unterteilt werden:
1) Tunnelbohrmaschine ohne Schild (Gripper-TBM)

Der Einsatzbereich der Tunnelbohrmaschine ohne Schild ist im Festgestein mit mittlerer
bis hoher Standzeit. Der Anpressdruck kann durch radiales Verspannen von hydraulisch
angetriebenen Platten, den sogenannten Grippern, gegen das umgebende Gebirge auf-

gebracht werden. Die Sicherung des Gebirges erfolgt auf der Maschine weiter hinten.
2) Erweiterungstunnelbohrmaschine (ETBM)

Erweiterungstunnelbohrmaschinen finden Anwendung, wenn ein bereits bestehender
Stollen aufgeweitet werden soll. Die Verspanneinrichtung befindet sich hierbei vor dem
Bohrkopf, im aufzuweitenden Bereich des Stollens. Die Gripper werden gegen das Gebir-

ge gedrickt und der Bohrkopf wird angezogen.
3) Tunnelbohrmaschine mit Schild (TBM-S)

Im Festgestein mit geringerer Standzeit wird eine Tunnelbohrmaschine mit Schild empfoh-
len. Hier ist es erforderlich, den Ausbau im Schutze des Schildmantels vorzunehmen. Der
Anpressdruck des Bohrkopfes wird durch Abstitzung der Vortriebspressen an der Tub-

bingauskleidung erreicht. Die Verspanneinrichtung entfallt bei dieser Form.

2.3.1.2 Doppelschildmaschinen (DSM)

Diese Schildmaschinen sind mit Vortriebspressen im ersten Maschinenteil und Grip-

perplatten im zweiten Maschinenteil zum Aufbringen der Vortriebskréafte ausgestattet. Der
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vordere Teil kann um eine komplette Ringlange gegeniber dem hinteren Teil ausgefahren
werden. Im standfesten Gebirge werden die Vortriebskréafte von der Verspanneinrichtung
aufgenommen. Da der hintere Maschinenteil fixiert ist, kann der Tubbingausbau wahrend
des Bohrvorgangs stattfinden. Im fur die Verspanneinrichtung nicht ausreichend standfes-
ten Baugrund erfolgt der Vortrieb durch Abstiitzung der Vortriebspressen am zuletzt ge-
bauten Tubbingring. Vorderer und hinterer Maschinenteil werden fir diesen Betriebsmo-

dus zusammengefahren.

2.3.1.3 Schildmaschinen (SM)

Schildmaschinen werden in Lockerboden eingesetzt und kénnen je nach Ausbildungsform
sowohl oberhalb als auch unterhalb des Grundwasserspiegels eingesetzt werden. Zu
unterscheiden sind Schildmaschinen mit vollflachigem (SM-V) und teilflachigem (SM-T)
Abbau. Meist missen der den Hohlraum umgebende Boden und die Ortsbrust durch
weitere Mal3nahmen gestitzt werden. Durch die Art der Stiitzung werden Schildmaschi-

nen weiter unterteilt:
1) Schildmaschinen mit Vollschnittabbau (SM-V)
a) Schildmaschinen ohne Stutzung der Ortsbrust (SM-V1)

Weist die Ortsbrust eine ausreichende Standfestigkeit auf, kann auf eine Stiutzung ver-
zichtet werden. Im nachbrichigen Festgestein wird ein weitgehend geschlossener Bohr-
kopf verwendet. Die Vortriebskrafte werden durch Abstitzung am zuletzt gebauten Tub-
bingring aufgebracht.

b) Schildmaschinen mit mechanischer Stiitzung (SM-V2)

Bei dieser Ausfiilhrungsform wird die Ortsbrust durch Stiitzplatten, die an den Offnungen
des Schneidrads angeordnet sind, gestitzt. Die mechanische Ortsbruststiitzung kann
jedoch nur als zusatzliche Sicherung betrachtet werden, da die Anwendung dieser Vor-
triebsform gezeigt hat, dass keine nennenswerte Stitzung erzielt werden kann. Aus die-

sem Grund werden diese Schneidréader kaum noch eingesetzt.
c) Schildmaschinen mit Druckluftstiitzung (SM-V3)

Schildmaschinen mit Druckluftstiitzung kommen unterhalb des Grundwasserspiegels zur
Anwendung, vor allem wenn dieser nicht abgesenkt werden kann oder darf. Das Wasser
wird durch Druckluftbeaufschlagung verdréngt. Hier ist der gesamte Tunnel unter Druck
zu setzen, alternativ besitzt die Schildmaschine eine Druckwand. Auf jeden Fall sind
separate Schleusen fir Materialaustrag und Personen vorzusehen. Arbeiten unter Druck-
luft sind aul3erordentlich gefahrlich. Daher missen besondere Anforderungen hinsichtlich

Feuer-, Unfall- und Arbeitsschutz bertcksichtigt werden.
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d) Schildmaschinen mit Flussigkeitsstitzung (SM-V4)

Die Ortsbrust wird durch eine unter Druck stehende Flussigkeit gestitzt. Als Flissigkeit
wird meist eine Bentonitsuspension verwendet. Die Abbaukammer ist durch eine Druck-
wand gegen den Tunnel abgeschlossen. Uber einen Luftpolster, der hinter der Tauch-
wand angeordnet ist, kann der Stutzdruck geregelt werden. Das abgebaute Material ver-
mischt sich mit der Suspension und wird dann abgepumpt. Durch Separation wird die
Suspension vom Material befreit und kann fur die Stitzung wiederverwendet werden. FUr
Reparaturarbeiten und Abbauwerkzeugwechsel wird die Stitzflissigkeit durch Druckluft
ersetzt, damit ein Zustieg Uber Schleusen in die Abbaukammer erfolgen kann. Die Stitz-
flussigkeit bildet an der Ortsbrust undurchldssige Membrane, die eine Stltzung durch
Druckluft erlauben. Im standfesten Gebirge kann der Flissigkeitsschild auch im offenen

Modus mit Wasser als Fordermedium betrieben werden.
e) Schildmaschinen mit Erddruckstitzung (SM-V5)

Die Stitzung der Ortsbrust erfolgt durch Aufbau des Erddrucks. Dieser entsteht durch
einen Brei aus abgebautem Boden und einem Konditionierungsmittel, wie Schaum, Ben-
tonit oder Polymeren. Uber eine Forderschnecke wird nur so viel Material abtransportiert,
dass der verbleibende Brei die Ortsbrust stiitzt. Gesteuert wird der Druck also tber die
Forderschnecke. Die Abbaukammer ist wiederum mit einer Druckwand vom Tunnel abge-
schlossen. Uber Reibung der Schnecke kann der Druck zwischen Tunnel und Abbau-

kammer abgebaut werden.
2) Schildmaschinen mit Teilflachenabbau (SM-T)
a) Schildmaschinen ohne Stutzung (SM-T1)

Diese Maschinen werden bei standfesten Lockerbdden eingesetzt und bestehen nur aus
einem Schildmantel und dem Abbauwerkzeug. Uber Forder- oder Kratzbander wird der

Boden abtransportiert.
b) Schildmaschinen mit mechanischer Teilstitzung (SM-T2)

Die Vortriebsmaschinen sind durch Bihnen vertikal unterteilt. Auf jeder Ebene bildet sich
eine Bdschung zur Ortsbrustsicherung aus. Der Abbau erfolgt per Hand oder maschinell.
Aufgrund der Gefahr von zu groRen Setzungen und wirtschaftlichen Aspekten werden

diese Maschinen kaum eingesetzt.
¢) Schildmaschinen mit Druckluftstitzung (SM-T3)

Um die Maschinen der Bauart SM-T1 und SM-T2 auch unter Grundwasser einsetzen zu
koénnen, ist eine Druckluftbeaufschlagung notwendig. Daher wird entweder der ganze

Tunnel unter Druckluft gehalten oder die Maschine erhalt eine Druckwand. Ahnlich wie bei
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der Vollschnittschildmaschine werden hier Schleusen fir Personen und Material vorgese-
hen. Auch die Anforderungen an die Arbeitssicherheit bei Arbeiten unter Druckluft missen
hier berticksichtigt werden.

d) Schildmaschinen mit Flussigkeitsstitzung (SM-T4)

Dieses Vortriebsverfahren hat sich nicht bewadhrt und wird heute nicht mehr verwendet.
Die Ortsbrust wird mittels einer Stitzflussigkeit gestitzt. Der Boden wird mechanisch oder
mittels Hochdruckduisen abgebaut, der Abbau kann jedoch nur ungentigend gesteuert und

kontrolliert werden.

2.3.1.4 Kombinationsschildmaschinen (KSM)

Aufgrund der oft stark wechselhaften Baugrundverhéltnisse bei Tunneln kommt es zu
einer Kombination der Verfahrenstechniken und die Schildmaschinen werden entspre-
chend anpassbar geplant. Diese Schildmaschine bezeichnet man dann oft auch als Multi-
Mode-Schild.

Folgende Anpassung der Verfahrenstechnik ohne Umbau der Schildmaschine ist mdglich:

e Erddruckschild SM-V5 PN Druckluftschild SM-V3

Folgende Anpassungen der Verfahrenstechnik sind nur mit einer Umristung, die mit

entsprechendem Zeitaufwand und Stehzeit verbunden ist, moglich:

o FlUssigkeitsschild SM-V4 > Schild ohne Stiitzung SM-V1
o FlUssigkeitsschild SM-V4 > Erddruckschild SM-V5
e Erddruckschild SM-V5 > Schild ohne Stiitzung SM-V1

2.4 Konstruktionsarten der Tunnelauskleidung’

Bei der Tunnelauskleidung wird in einschalige und zwei- bzw. mehrschalige Konstruktio-

nen unterschieden. Die Abb.2.2 stellt die beiden Systeme gegentiber.

” Siehe [MAI11] Seite 126 - 131
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Abb.2.2: Konstruktionsart eines einschaligen und zweischaligen Systems [MAI11]
24.1 Einschalige Systeme

Einschalige Systeme mussen alle Anforderungen an Gebrauchstauglichkeit, Tragfahigkeit
und Dauerhaftigkeit Uber die gesamte Nutzungsdauer erfillen. Bei der Herstellung ist
daher der Anspruch an die Qualitdt und MaRRgenauigkeit wesentlich hdher als bei zwei-
schaligen Systemen. Wie in der linken Abbildung in Abb.2.2 ersichtlich, erhélt die einscha-
lige Konstruktion keine Innenschale mehr. Diese Systeme werden weiter in echte einscha-
lige Systeme und Verbundldsungen unterteilt. Bei ersteren erfolgt die Auskleidung nur
durch das Konstruktionssystem, wie einem Tibbingausbau, einer Spritzbeton- oder Ort-
betonschale. Bei Verbundkonstruktionen wird durch mehrere Lagen ein einheitlicher
Verbund erstellt, der den Anforderungen an die Tunnelschale entspricht. Fir beide Aus-
fihrungen sind die Standsicherheit und die Gebrauchstauglichkeit, vor allem die Wasser-

dichtigkeit, Uber die gesamte Nutzungsdauer zu gewahrleisten.

Die Wasserundurchlassigkeit bei Tubbingen wird einerseits durch einen umlaufenden
Dichtungsrahmen und andererseits durch Verwendung von wasserundurchldssigem

Beton bewerkstelligt.

2.4.2 Zweischalige Systeme

Bei zweischaligen Systemen werden die konstruktiven und die funktionalen Aufgaben
getrennt. Die AulRenschale dient der sofortigen Sicherung des Hohlraumes und wird auf
die Einwirkungen aus Gebirgs- und Wasserdruck bemessen. Anforderungen an die Dich-
tigkeit bzw. Wasserundurchlassigkeit werden in der Regel von der AufRenschale nicht

erfullt. Die AuRenschale kann sowohl als Spritzbetonschale als auch als Tubbingausklei-

10
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dung ausgefihrt sein. Die Dichtigkeit wird durch die nachtraglich eingebaute Ortbetonin-
nenschale hergestellt. Zusatzlich muss die Innenschale dem Gebirgsdruck entgegenwir-
ken, sofern die Standsicherheit der Aul3enschale Uber die gesamte Nutzungsdauer des
Tunnels nicht gewahrleistet werden kann. Zumeist werden die Innen- und Auf3enschale
konstruktiv durch eine Folie, die auch als Abdichtung fungiert, getrennt. In der rechten
Abbildung in Abb.2.2 wird der Querschnitt eines zweischaligen Ausbaus dargestellt.

Die Anforderungen an die Auskleidungsform werden sowohl von den geologischen und
hydrologischen Randbedingungen als auch von den bauverfahrenstechnischen und wirt-
schaftlichen Aspekten bestimmt. Die nachstehende Abb.2.3 zeigt die daraus entwickelte

Vielfalt von unterschiedlichen Tlbbingkonstruktionen im Tunnelbau.

=

WU - Beton

Stf

AuBenschale: Tlbbinge N Innenschale _ S.M
| mit Rundumdichtung ( Folie ) bewehrt
zweischalige

3 + Stf
Konstruktionen

Aulenschale: Tubbinge o
ohne Rundumdichtung " Innenschale
Tubbinge
Stahlbeton
l abgedichtete Tlbbinge
[ + Stf
inschalige Stahlfaserbeton
K:;gstfuk?tic?nen | abgedichtete Tubbinge (innen) / Extrudierbeton (aufen) | -
| » nicht abgedichtete Tibbinge (innen )/
Extrudierbeton mit Dichtigkeitsfunktion ( auen ) S, M = Stabstahl, Matten
Stf = Stahlfasern

Abb.2.3: Tubbinge fir ein- und zweischalige Konstruktionen [MAI11]
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2.4.3 Vorteile des zweischaligen Ausbaus®

+ Bei Verwendung einer Folienabdichtung wird eine vollstandige Wasserdichtheit im
Tunnel hergestellt.

+ Der Tubbingring wird mit geringeren Anforderungen und somit wesentlich glnstiger
hergestellt.

¢ Teure Befestigungssysteme am Tubbing, wie Ankerschienen, entfallen, da die Befes-
tigungspunkte bei der Herstellung der Innenschale bertcksichtigt werden.

¢ Die Innenschale sorgt fir den notwendigen Brandschutz und kann nach einem
Brandfall erneuert werden.

+ Die Herstellung von Querschléagen, Liftungs- und Rettungsstollen wird vereinfacht.

2.4.4 Nachteile des zweischaligen Ausbaus®

+ Die Herstellung der Innenschale kann erst nach Vortriebsende begonnen werden und
ist mit einer langeren Bauzeit verbunden. Diese wird zum Teil von schnelleren Vor-
triebsleistungen kompensiert.

+ Werden die Einwirkungen aus Gebirgs- und Wasserdruck von der Tubbingausklei-
dung alleine getragen, so fallen auf die Innenschale nur die Einwirkungen aus Eigen-
gewicht und Einbauten. Dadurch kann es zu gré3eren Schwindrissen in der Innen-
schale kommen.

¢ Fehlstellen am Tibbing kdnnen nach der Herstellung der Innenschale nur schwer
festgestellt werden.

+ Der Schubverbund zwischen Innen- und Auf3enschale kann nur schwer nachgewie-

sen werden.

2.5 Allgemeine Anforderungen™

Das einschalige Auskleidungssystem eines Tunnels mit Tlbbingen erfordert die Erflllung

folgender Aufgaben:

® Siehe [DAU13] Seite 37
° Siehe [DAU13] Seite 37
1% Sjehe [DAU13] Seite 10
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+ Sichern des Gebirges, um Nachbriche zu verhindern

¢ Schutz fir die Vortriebsmannschaft

+ Aufnahme von Einwirkungen wie Eigengewicht, Auflasten und Wasserdruck

+ Abdichtung des Tunnels

+ Einbauteile fur Befestigungssystem spéaterer Ausriistungen (Beleuchtung, Bellftung,
Oberleitung)

+ Aufnahme von Einwirkungen, die aus dem Vortrieb resultieren

Diese Aufgaben missen sowohl im Bauzustand als auch im fertiggestellten Bauwerk,
bewerkstelligt werden.

Im Gegensatz zum einschaligen System ist bei einem zweischaligen System am Tibbing
kein Befestigungssystem vorgesehen, da eventuelle Einbauteile an der Ortbetoninnen-
schale angebracht werden. Die Abdichtungsfunktion muss nur bis zum Zeitpunkt der
Herstellung der Innenschale gewéhrleistet sein. Danach tbernimmt eine Abdichtungsfolie
zwischen dem AulRenring und der Ortbetoninnenschale diese Aufgabe.

Nach Einbau des Tubbings und Fertigstellung des Ringes kénnen Lasten aufgenommen
werden. Die endgultige Tragfahigkeit wird durch die anschlieende Ringspaltverpressung
oder -verfiilllung weitgehend erreicht. Die Ringspaltverpressung erfolgt kontinuierlich mit
dem Vortrieb, meist durch den Schildschwanz, und sorgt fiir eine gleichmafgige Aufteilung
der Einwirkungen auf den Ring. Eine genauere Beschreibung der Verflllung und Verpres-

sung des Ringspalts folgt in Kapitel 6.3 ab Seite 63.

2.6 Funktionale Anforderungen

Jedes Bauprojekt ist einzigartig und unterscheidet sich durch unterschiedliche Randbe-
dingungen von anderen Projekten. Die funktionalen Anforderungen sind zum Teil gegen-
satzlicher Art. Sie beeinflussen den Entwurf des Tubbingausbaus. Der Planer versucht in
einem iterativen Optimierungsprozess einen bestmdglichen Kompromiss zu finden. Eine
globale optimale Entwurfsldsung gibt es aufgrund der unterschiedlichen Randbedingun-

gen eines jeden Bauprojektes nicht.'*

2.6.1 Tragfahigkeit

Der Tubbingausbau muss alle im Grenzzustand der Tragféhigkeit auf ihn wirkenden Be-
lastungen Uber die geforderte Nutzungsdauer mit geforderten Sicherheiten aufnehmen
kénnen. Die Bemessung und Berechnung der Auskleidung erfolgt gemaR Eurocode 7

[EC 7]. Die Betonfertigteile werden nach Eurocode 2 [EC 2] bemessen.?

1 Siehe [BET13] Seite 251
'2 Siehe [BET13] Seite 251
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Fur die Herstellung und Anwendung der Tubbinge ist die Richtlinie ,Tlbbingsysteme aus
Beton“ [RILO9] maRgeblich.*

2.6.2 Gebrauchstauglichkeit

Im Tubbingausbau sind ausreichende Wasserundurchléssigkeit und die Begrenzung von
Verformungen zu gewahrleisten. Es darf durch Verformungen des Tibbingrings zu keinen
Einschrankungen des Lichtraumprofils kommen. Durch Verwendung von wasserundurch-
lassigem Beton (kurz WU-Beton) Begrenzung der rechnerischen Rissbreite und Anord-
nung von ausreichend dimensionierten Dichtrahmen kann eine ausreichende Wasserun-

durchléssigkeit erzielt werden.**

Laut dem DAUB kann die vollstéandige Dichtigkeit eines Tunnels mit einschaligen Tub-
bingringen nicht erreicht werden. Oft ist dies allerdings vom Auftraggeber gefordert. Der
Auftragnehmer ist in solchen Fallen mittels SondermalBhahmen zur Nachbesserung ver-
pflichtet. Allerdings muss weiterhin mit geringen Restwassermengen gerechnet werden.
Im Bauvertrag werden die zulassige Restwassermenge und die Malinahmen zur Nach-
dichtung geregelt. In Verkehrstunneln sind tropfende und rinnende Wasserzutritte nicht
erlaubt. Auch ein Abtropfen auf stromfiihrende Einbauten eines Schienenverkehrstunnels
muss unbedingt verhindert werden. Bei der Planung der Konstruktion ist von einem wei-
testgehend dichten Tunnel auszugehen. Allerdings missen konstruktive Moglichkeiten zur
problemlosen Ableitung von Tropfwasser bericksichtigt werden. Zudem sollte bei Ver-
kehrstunneln eine Entwasserungsleitung vorgesehen werden, um Schleppwasser,

Loschwasser, Tauwasser usw. abftihren zu kénnen.*®

Die Richtlinie ,Tubbingsysteme aus Beton® [RIL09] legt Anforderungsklassen an die Dich-
tigkeit des Bauwerks fest. Abhangig von der Anforderungsklasse werden, wie in der nach-

stehenden Tab.2.1 ersichtlich, zulassige Fehlstellen und Rissbreiten angegeben.

'3 Siehe [RIL09] Seite 2
4 Siehe [BET13] Seite 252
!> Siehe [DAU13] Seite 19
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- . Zulissige Anforderung
Anforde- Ku[lz— Beschreibung der Bew te]l.ung.rlel Zuliissige Risshreite im an die Fuge, . _—
rungs- | hezeich- = Feuchtigkeits- . . Anwendungsheispiele
Betonoberfliiche Fehlstellen eingebauten max. Wasser-
klasse nung stellen :
Zustand rutritt
Visuell einzelne Nach Berithren mit | 1 %o der Bauteilober- Einschaliger Ausbau mit
weit- | feststellbare Feuch- der trockenen Hand | fliche als Feuchtig- hoher Dichtigkeitsan-
AT1 hend | tigkeitsstell (flichenhaft) sind keitsstellen zulissig 02 dicht forderung.
52;::;1 (n‘m;l :i:“:n an der Hand keine Wasserfahnen, die i Portalbereiche gem.
D m&lfﬂrblm ) Wasserspuren zu nach max. 20 cm Rachilime Innenschalen-
£ erkennen. abtrocknen. beton
Keine Me{lgm- 1 % der Bauteilober- feucht.
- messung von ab- N - . Einschahger Ausbau ot
Visuell und manu- flache als Feuchtig- kein rinnendes .
lanfendem Wasser N normaler Dichtigkeits-
. ell feststellbare - keitsstelle zuldssig. Wasser i der
leicht ] maglich. Nach ) - ) anforderung.
AT2 einzelne glinzende = Einzelne kurze Was- 0.25 mm gesamten .
feucht . Beriihren mut der . = Stralien- und Eisenbahn-
Feuchtigkeitsstellen serfahnen, die an der Ringfuge oder
- trockenen Hand - tunnel (ohne Portal-
an der Oberfliche . Betonoberfliche einzelnen
sind daran Wasser- - bereich)
abtrocknen. Langsfugen
spuren erkennbar.
Tropfenweiser g?-; a.blz;:lfende Die max. Wasser- Einschahiger Ausbau
AT3 feucht Wasseraustritt mit A1ﬂ1ffss-§qr E:;;ﬁ]z; menge pro Fehlstelle 0.3 mm Einzelstellen ohne Dichtigkeitsan-
Bildung von langen men;e £2 aBio se- darf 0.2 1/Std niche ! tropfend forderung oder zwei-
Wasserschlieren = €8 iiberschreiten. schaliger Ausbau
messen werden.
Das ablaufende Einschahiger Ausbau
W K Die max. Wasser- hne Dichtigkeit
Rinnende Wasser- asser kam i menge darf die Funk- Stellen onne Jichliget 's;-n'!-
AT4 nass . Auffanggefifien . 0.3 mm ; forderung oder zwei-
austrittsstellen = tion des Bauwerks rinnend .
mengenmiBig ge- . schaliger Ausbau als
mcht beemtrichtigen. . .
messen werden drainiertes System

Tab.2.1: Definition und Beschreibung der Anforderungsklassen an das Ausbausystem

2.6.3

Unter Dauerhaftigkeit versteht man die Einhaltung der planmaRigen Tragfahigkeit und

Dauerhaftigkeit

[RILO9]

Gebrauchstauglichkeit unter Berlicksichtigung eines angemessenen Instandsetzungsauf-

wands uber die gesamte Nutzungsdauer.*®

Die Nutzungsdauer von Tunnelbauwerken wird im Bauvertrag einzelfallbezogen festge-

legt. Ein einschaliger, wasserdichter Tubbingausbau in Verkehrstunneln wird in der Regel

auf eine Nutzungsdauer von 100 Jahren ausgelegt. Es ist Aufgabe des Planers, einen

Kompromiss zwischen konstruktiven Anforderungen und Anforderungen an die Dauerhaf-

tigkeit zu erzielen. Ein Regelwerk fur die Festlegung der Nutzungsdauer gibt es nicht. Zu

hohe Anforderungen an die Dauerhaftigkeit bei unginstigen Randbedingungen fiihren zu

unwirtschaftlichen Ergebnissen. Hohe Betondeckungen sind fur den Entwurf von Tulbbin-

gen ungeeignet, da diese zu unwirtschaftlichen Tubbingstarken und méglichen Schaden

an den Fertigteilen, wie Abplatzungen in Fugenbereichen, fiihren."’

'® Siehe [DAU13] Seite 35
7 Siehe [BET13] Seite 251 - 252
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2 Allgemein

Ein Tlibbingausbau hat dauerhaft folgendes zu erfillen:'®

¢ Tragfahigkeit des Tubbingrings inklusive dem geforderten Sicherheitsniveau

¢ Dichtigkeit gegen drickendes Wasser

+ Verhinderung von Abplatzungen, die Verkehrssicherheit und Tragfahigkeit beein-
trachtigen

+ Vermeidung von Alterungsschadigungen an Beton, Betonstahl, Dichtungs- und weite-

ren Einbauteilen

Vor allem die fortwahrende Alterung aus beton- und stahlangreifenden Vorgangen beein-
flusst die Dauerhaftigkeit von Tibbingen. Folgende Mechanismen kénnen sowohl einzeln

als auch in Kombination auftreten:*®

+ Karbonatisierung der erdberiihrten Seite

+ Sulfatangriff infolge sulfathaltigen Bodens oder Wassers

+ Chloridangriff aus dem Einsatz von Tausalzen in den Portalbereichen oder aus salz-
haltigem Wasser

+ VerschleiBbeanspruchung der inneren Oberflachen und Kanten

Bei Verwendung von Stahlfasern in aggressiver Umgebung beginnen diese im oberfla-
chennahen Bereich zu korrodieren. Hinsichtlich der Dauerhaftigkeit ist dieser Effekt unbe-
denklich, da die Korrosion nicht in die Tiefe vordringt. Allerdings kdnnte es zu einem

asthetischen Problem kommen.?®

2.6.3.1 Verbesserung der Dauerhaftigkeit®

Durch bestimmte MalRnahmen kann die Dauerhaftigkeit von Tubbingen aus Stahlbeton
oder stahlfaserverstarktem Stahlbeton erhdht werden.

Instandgesetzte Schaden sind meist Schwachstellen in Bezug auf die Dauerhaftigkeit. Im
Vergleich zu normalfesten Betonen neigen hochfeste Betone bei unplanméRigen Rand-
pressungen starker zu sproden Kanten- und Eckabplatzungen. Daher sollte normalfester
Beton verwendet werden, der sowohl die Mindestfestigkeit einhalt als auch ausreichend

Verformungs- und Arbeitsvermégen besitzt.

Durch geringe Wasser/Zement-Werte, Einhalten der Ausschalfristen, sorgfaltige Herstel-

lung und einem schadigungsvermeidenden Transport kann ein dichtes Betongefiige mit

'8 Siehe [DAU13] Seite 35
19 Siehe [DAU13] Seite 35
%% Siehe [DAU13] Seite 36
?! Siehe [DAU13] Seite 35 - 36
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2 Allgemein

geringer Porositat erreicht und das Eindringen von ungewollten Stoffen vermieden wer-

den.

Um Korrosion des Betonstahls zu verhindern, sollte an der Innen- und Aul3enseite die
Betondeckung von 40 mm eingehalten werden. An den Stirnflachen ist an lokalen Stellen
ein Wert von 20 mm ausreichend, wenn infolge einer Belastung weder Risse, noch Ab-
platzungen an der Dichtung auftreten. Um diese Betondeckungswerte auch einhalten zu
kénnen, werden oft lagesichere Bewehrungskorbe verwendet, die die Abstandsvorgaben

durch lokales Punktschweil3en einhalten.

2.6.4 Brandschutz?

Im Brandfall ist gemaf einschlagiger Regelwerke die Sicherstellung ausreichender Stand-
sicherheit und gegebenenfalls der Gebrauchstauglichkeit (Begrenzung der Verformungen,
Dichtigkeit) zu gewahrleisten. Die Brandlasten sind in der RVS 09.01.45 und in der Richt-
linie ,Erhdhter Brandschutz mit Beton fiir unterirdische Verkehrsbauwerke* der OVBB

enthalten.

Mehrere MalRnahmen gewahrleisten baulichen Brandschutz. So kann durch Bekleidung
mit Brandschutzplatten oder Aufbringung eines Brandschutzputzes verhindert werden,
dass die innere Bewehrungslage Temperaturen tber 300°C erreicht und somit die Stand-
sicherheit der Auskleidung sichergestellt werden. Durch Zugabe von Polypropylenfasern
wird Beton mit hohem Brandwiderstand erzeugt. Die Betondeckung isoliert bei kleinen
Abplatzungen thermisch die Bewehrung. Zudem verhindern die Fasern durch Reduzie-

rung der Abplatzungen ein Freilegen der Bewehrung.

Der Nachweis fUr den Brandschutz ist durch Brandversuche an einem Tubbing zu simulie-

ren und/oder in der rechnerischen Standsicherheitsnachweisfiihrung zu berticksichtigen.

2.6.5 Nachhaltigkeit

Nachhaltigkeit im Bauwesen bedeutet umweltfreundliches und ressourcenbedachtes
Bauen und Betreiben von Bauwerken. Auch der Riickbau sollte bei nachhaltigen Uberle-

gungen berticksichtigt werden.

Die Errichtung einer Feldfabrik in der Nahe des Tunnelportals erweist sich als nachhalti-
ger als die Anlieferung der Fertigteile Gber mehrere Kilometer. Die Vor-Ort-Produktion ist
somit aus 6kologischer Sicht wirtschaftlicher. Ein Kostenvergleich dieser beiden Herstel-

lungsvarianten wird in Kapitel 8 genauer beschrieben.

*2 Siehe [DAU13] Seite 33 - 34
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2 Allgemein

Lange Transportwege von Gesteinskdrnungen fir die Herstellung des Betons der Tibbin-
ge konnen vermieden werden, wenn das Ausbruchsmaterial zur Betonherstellung geeig-

net ist.

2.7 Geometrie der Tubbinge

Unterschiedliche Anforderungen an den Tubbingausbau fiihrten zur Entwicklung mehrerer
Ringgeometrien. Ein besonderes Kennzeichen der Tlubbingauskleidung ist der hohe Anteil
an Fugen durch Aufteilung des Ringes in einzelne Tubbingsegmente. Unterschieden
werden hierbei Langs- und Ringfuge. Die Langsfuge verlauft zwischen den Segmenten
eines Ringes. Die Ringfuge ist zwischen benachbarten Tiibbingringen angeordnet.”

Fugenband

Lastlibertragungsplatte
fur Vorschubkrafte

Lastlibertragungsstreifen

flir Koppelkrafte Langsfuge

Ringfuge (Nut)

Abb.2.4: Anordnung der Fugen [BET13]

Fur den Entwurf der Tubbingauskleidung sind einige projektspezifische Randbedingungen
zu beachten. In Abhangigkeit von Innendurchmesser (Lichtraumprofil), Kurvenradien und
Dichtigkeit werden Entwurfselemente wie Ringteilung, Konizitat und Ringlange be-

stimmt.?*

2.7.1 Tibbingdicke®

Die Dicke der Tubbinge wird von den statischen und konstruktiven Randbedingungen des
Ausbaus bestimmt. Die Mindestdicke der Tiibbinge ist von den Kraften der Vorschubpres-

sen oder vom Gebirgs- und Wasserdruck abhangig.

2% Siehe [BET13] Seite 253
** Siehe [BET13] Seite 253 - 254
*® Siehe [BET13] Seite 257 — 258
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2 Allgemein

Zur Abschétzung der Tubbingdicke ,,d“ kann folgende Formel (2.1) angewendet werden:

D
d > % =>25cm D, = Ringaufiendurchmesser in cm (2.1 Tubbingdicke)

Die folgende Tab.2.2 fasst gangige Tubbingdicken in Abh&angigkeit des Ringdurchmessers

zusammen.

Ringdurchmesser Tlubbingdicke

3,0 bis 5,0m 15 bis 25¢cm
5,0 bis 8,0m 25 bis 40cm
> 8,0m 40 bis 75cm

Tab.2.2: Tibbingdicke abhéngig vom Ringdurchmesser [BET13]
2.7.2 Tabbinggrole

Aus der gewahlten Anzahl an Steinen, dem Ringdurchmesser und der Ringteilung werden
die Abmessungen der Einzelsteine bestimmt. Ubliche Umfangslangen des Regelsteins
betragen zwischen 3,5 und 5,0 m. Kleinere Umfangslangen erweisen sich bei einer hohen
Anzahl konstruktiver Elemente als problematisch. GrofRere Umfangslangen sind aufgrund
der Scheibenbeanspruchung bei der Pressenkraftdurchleitung gegen Abweichungen von

Montagetoleranzen ungiinstig.”

2.7.3 Ringlange?®’

Die Ringlange bestimmt die Hublange der Vortriebspressen und die Lange des Schild-
schwanzes der Tunnelvortriebsmaschine. Sie ist von verfahrenstechnischen Randbedin-
gungen abhéngig. Wenn kleine Kurvenradien zu bewaltigen sind, sollte eine kurze Ring-
lange gewahlt werden, um bessere Lenkbarkeit der Tunnelvortriebsmaschine zu errei-
chen. Lange Ringe hingegen verkirzen die Ringbauzeit pro Vortriebsmeter und die Ring-

fugenlange je Laufmeter Tunnel.

Eine Abschatzung der Ringlange in Abhangigkeit des Ringdurchmessers kann nachste-

hender Tab.2.3 entnommen werden:

?® Siehe [BET13] Seite 254
*" Siehe [BET13] Seite 258 - 259
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Ringdurchmesser Ringlange
3,0 bis 5,0m 75 bis 150cm
5,0 bis 8,0m 125 bis 200cm
> 8,0m 150 bis 225cm

Tab.2.3: Ringlange abhangig vom Ringdurchmesser [BET13]
2.7.4 Anzahl der Segmente pro Ring?®

Ein vollstandiger Tubbingring besteht aus funf bis zehn Segmenten. Ringe mit kleinem
Durchmesser benotigen weniger Fertigteile als solche mit groRem Durchmesser. Durch
die Anzahl der Segmente wird das Tragverhalten maRgebend beeinflusst. Jede Langsfu-
ge bildet statisch ein Betongelenk, welches geringe Biegemomente zufolge exzentrischer
Normalkraftbeanspruchung aufnehmen kann. Je mehr Segmente ein Ring besitzt, desto
geringer wird seine Biegesteifigkeit und desto grolRer werden die Verformungen. Aufgrund
der geringeren Biegesteifigkeit kann die Bewehrung reduziert werden. Weniger Segmente
pro Ring haben eine kirzere Ringbauzeit und einen geringeren Fugenanteil zur Folge.

Eine Ringunterteilung in weniger als vier Segmente ist nicht empfehlenswert, da diese
Elemente aufgrund der engen Platzverhaltnisse im Schildschwanz nur schwer zur Ein-

bauposition gebracht werden kénnen.”

Eine Ubersicht uber ubliche Ringteilungen in Abh&ngigkeit vom Ringdurchmesser zeigt
folgende Tab.2.4:

Ringdurchmesser | Regelsteine Schlussstein

3,0 bis 5,0m 4 bis 5 1
5,0 bis 8,0m 5 bis 6 1
>8,0m 6 bis 9 1

Tab.2.4: Anzahl der Segmente abhangig vom Ringdurchmesser [BET13]

Die geometrische Aufteilung eines Tubbingrings wird in Form einer Abwicklung der Innen-
ansicht mit mehreren aufeinanderfolgenden und gegenseitig verdrehten Ringen darge-
stellt. Zudem sollte auch die Lage der Vortriebspressen und der Pressenschuhe abgebil-
det sein. Ein Beispiel fur eine Darstellung der Innenabwicklung stellt die Abb.2.5 dar. Ein
1,5 m breiter Ring besteht hierbei aus sechs annahernd gleich grol3en Steinen und einem
kleinem Schlussstein. Die Tubbingtypen werden in dieser Abbildung mit Al, A2, A3, A4,

B, C und K bezeichnet. Die Nummern eins bis zwoélf stehen fir die Pressenpaare der

*8 Siehe [BET13] Seite 254 - 257
* Siehe [JOD04] Seite 25
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Vortriebsmaschine. Die strich-punktierten Linien mit den Buchstaben S, Ur, F und Ul
dienen der Lagebezeichnung. So steht S fir Sohle, Ur fir Ulme rechts, Ul fir Ulme links
und F fur Firste. Die Lage des Schlusssteines ist in dieser Abbildung im Firstbereich.

18222
ﬁ 3037, 3037 , 2580 P'4 2580 | 3037 3037

00517 00517 005k

Abb.2.5: Darstellung einer Innenabwicklung [BET13]

Die Ringteilung wird nach der Anzahl der verbauten Regel- und Schlusssteine benannt.
Ein Ring mit der Bezeichnung 6+1 besteht aus sechs etwa gleich grof3en Steinen und
einem kleineren Schlussstein. Folglich bedeutet die Bezeichnung 6+0 eine Ringteilung in
sechs annahernd gleich groBe Segmente. Die Abmessungen des Schlusssteins sind

vergleichbar mit denen eines Regelsteins.

Bei der Planung der Ringteilung ist auf die Stellung der Vortriebspressen und auf die
Ringverdrehungen zu achten. Die Verschraubung eines neuen Ringes mit dem benach-
barten Ring muss fir jede Position des Schlusssteins mdglich sein. Durch gegenseitige
Verdrehungen der Ringe werden durchgehende Langsfugen, sogenannte Kreuzfugen,
verhindert. Kreuzfugen sind im deutschsprachigen Raum fir einschalige, wasserdichte
Tubbingausbauten nicht erlaubt. Bereits kleine Montageungenauigkeiten kénnen zu Un-
dichtigkeiten flhren.

Die Stellung der Pressen in Bezug auf die Lage der Langsfugen ist fur die Pressenkraft-
durchleitung an der hierfur vorgesehen Position am Tubbing relevant. Im deutschsprachi-
gen Raum werden die Pressen auf den Langsfugen angeordnet. Zwei benachbarte Tub-
binge werden gleichzeitig von derselben Presse in Position gebracht. Ein Versatz zwi-

schen den beiden soll so ausgeglichen werden.

2.7.5 Ringkonizitat

Um Kriimmungen der Tunneltrasse ohne ein Offnen der Ringfuge ermoglichen zu kénnen,
werden konische Ringe hergestellt, die durch entsprechendes Verdrehen gegeneinander

der planmé&Rigen Trassierung folgen. Es werden hierbei zwei Systeme unterschieden:
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2.7.5.1 Universalring®

Durch entsprechendes Verdrehen des konischen Universalringes lasst sich jede beliebige
Richtung einstellen. Das Prinzip des Kurvenfahrens mit diesem Ringtyp ist in der rechten
Darstellung in Abb.2.6 erkennbar. Da jeder Ring gleich ausgefiihrt wird, ergibt sich ein
geringerer Schalungs- und Logistikaufwand in der Herstellung. Dies ist in der Serienferti-
gung ein entscheidender wirtschaftlicher Vorteil. Allerdings ist die Position des Schluss-
steines willkurlich. So kénnte dieser auch in der Sohle eingebaut werden und einen in der
Firste beginnenden Ringbau zur Folge haben. Dies ist in der Planung der Tunnelvor-
triebsmaschine zu bericksichtigen, da zusatzliche SicherungsmafRnahmen fur die Vor-
triebsmannschaft getroffen werden missen. Beim Entwurf von Universalringen ist es
Ublich, die minimale Ringlange beim Schlussstein anzuordnen. Dies hat zur Folge, das
sich der Schlussstein bei Kurvenfahrten in der Innenseite befindet und daher auch nicht
mit den maximalen Pressenkraften beaufschlagt wird. Anwendung findet dieses System

beim gedichteten einschaligen Tibbingausbau.

2.7.5.2 Rechts-/Linksring®

Durch den Tubbingausbau mit diesen Ringtypen kann die unglinstige Position des
Schlusssteins in der Sohle vermieden werden. Bei diesem System miussen allerdings
unterschiedliche Ringtypen (Rechts- und Linksringe) hergestellt werden, was zu héherem
logistischen Aufwand und hoéheren Kosten in der Produktion fuhrt. Allerdings kann mit
Rechts- und Linksringen eine definierte Schlusssteinposition im oberen Ringbereich er-
zielt werden. Sollte der falsche Ringtyp zur Tunnelvortriebsmaschine transportiert werden,
kann er wie ein Universalring verwendet werden. Der Schlussstein befindet sich dann
jedoch im unteren Ringbereich. Das Prinzip des Kurvenfahrens ist auf der linken Halfte
der Abb.2.6 dargestellt. Um mit diesem System geradeaus zu fahren, werden alternierend
ein Rechts- und ein Linksring mit dem Schlussstein symmetrisch im oberen Ringbereich
eingebaut. Stattdessen kann auch ein Parallelring ohne Konizitat eingesetzt werden,
allerdings ist dies mit einem hoheren Produktionsaufwand verbunden, da drei unter-
schiedliche Ringtypen hergestellt werden missen. Angewendet wird dieses System so-

wohl im ungedichteten als auch im gedichteten Tibbingausbau.

% Siehe [MAI11] Seite 134
%! Siehe [MAI11] Seite 134
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Die fur Kurvenfahrten erforderliche Keilform lasst sich mit folgender Formel (2.2) berech-

nen:®

_ (DA*bm

k R

(2.2 Keilform)

k ... Keilform = Differenz von minimaler zu maximaler Ringbreite

Da... Auflendurchmesser des Tiibbingrings
bm... mittlere Ringbreite

R ... minimaler Kurvenradius

Kurvenfahrt im konventionellen Tiibbingsystem
mit parallelen und konischen Ringen

Vortriebsrichtung ==

Schluss-Stein

Rechts-
kurve

<= Ringbaurichtung

Paralleler Ring Konischer Ring

links rechts

e

Kurvenfahrt im Einheitsringsystem mit
beliebig verdrehbaren konischen Ringen

Vortriebsrichtung  espe

Schluss-Stein

Linkskurve

-a== Ringbaurichtung

Einheitsring

e
L L
Schluss-Stein 411—"79 360° verdrehbar

i
'.-Lr;f)'

Abb.2.6: Kurvenfahrt mit konischen Ringen [BET13]

2.7.6

Einteilung der Konstruktionsvarianten

Grundsatzlich wird bei der Tiibbinggeometrie zwischen Systemen mit ebener und versetz-

ter Ringfuge unterschieden.

Die in Osterreich erschienene Richtlinie , Tibbingsysteme aus Beton® [RIL09] untergliedert

sich in folgende Systeme:

%2 Siehe [DAU13] Seite 10
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2.7.6.1 Rechteck-System

Das Rechteck-System besteht aus rechteckigen oder einseitig bzw. beidseitig leicht koni-
schen Tldbbingen mit einem keilférmigen Schlussstein. Der Ringbau beginnt generell im
Sohlbereich, ehe abwechselnd links und rechts nach oben gearbeitet wird. Der Schluss-
stein wird im oberen Bereich eingeschoben. Dadurch wird eine Vorspannung des Tubbin-

gausbaus erzielt.*

2.7.6.2 Trapez-System

Der Tubbingausbau erfolgt beim Trapez-System mit trapezférmigen Segmenten. Die erste
Reihe wird als offene Zahnreihe gebaut. Die zweite wird auf Licke zum kompletten Ring
zusammengeflgt. Bei dieser Konstruktionsvariante wird eine durchgehende Léngsfuge

verhindert. Zudem wirkt jedes zweite Segment als Schlussstein.>*

2.7.6.3 Rhomboidales System

Der Ringbau beim rhomboidalen System beginnt mit einem trapezférmigen Element.
Danach werden die Rhomboid-Elemente von unten nach oben zusammengefigt, ehe der
Ring durch einen trapezférmigen Schlussstein geschlossen wird.*®

2.7.6.4 Hexagonales System

Die hexagonalen Tubbinge, siehe Abb.2.7, besitzen sechs Ecken und werden bei unge-
dichteten Tunneln und Stollen mit kleinem Durchmesser angewendet. Durch die Form der
Elemente entsteht keine durchgehende Ringfuge. Bestehend aus insgesamt vier gleich-
groRen Tubbingen, stehen sich immer der Sohl- und Firsttiibbing sowie die beiden Seiten-
tibbinge gegenlber. Jedes Segment dient als Schlussstein. Dieses System wird haufig

im Wasserbau eingesetzt.*®

% Siehe [RIL09] Seite 7
% Siehe [RIL09] Seite 7
% Siehe [RIL09] Seite 8
% Siehe [RIL09] Seite 8
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Firsttibbing

Seitentubbing

Sohltibbing

Seitentiibbing

Abb.2.7: Hexagonaler Tubbingausbau [MAI11]

Der DAUB beschreibt in ,Empfehlungen flr den Entwurf, die Herstellung und den Einbau
von Tubbingringen“ [DAU13] noch eine weitere Konstruktionsvariante:

2.7.6.5 Spreiztubbingring

Bei diesem System kommt ein keilférmiger Schlussstein mit kirzerer Breite zur Anwen-
dung. Dieser wird am Ende des Ringbaus vormontiert. Wenn der Ring den Schildschwanz
verlassen hat, wird der Schlussstein eingeschoben und der Ring gespreizt, sodass der
gesamte TUbbingring am Gebirge anliegt. Daher kann eine Verfilllung des Ringspaltes
entfallen. Allerdings ist diese Konstruktionsvariante nur bei kurzfristig standfesten, nicht

wasserfiilhrenden Baugrund einsetzbar. Der Einbau einer Innenschale ist obligatorisch.®’

2.7.6.6 Nachgiebiger Tiibbingring®

Fur den konventionellen Tunnelbau mit schwierigen Druckverhaltnissen wurden Stauch-
elemente entwickelt, die dem Gebirge die Moglichkeit geben, tber Deformationswege
Gebirgsspannungen abzubauen und eine Abminderung der Spannungsverhaltnisse bzw.

Kréaftegleichheit zu erreichen.

%" Siehe [DAU13] Seite 8
% Siehe [POD10] Seite 37 - 42
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E

Abb.2.8: Beispiele fir Nachgiebigkeitselemente [POD10]

Im kontinuierlichen Tunnelvortrieb gab es bislang nur Ansatze, Druckverhéltnisse zu
beherrschen. Der Bochumer Eisenhltte Heintzmann ist es gelungen, ahnlich wie beim
konventionellen Vortrieb, Stauchelemente zur flexiblen Realisierung eines lokal abge-
stimmten Ausbauwiderstands zu entwickeln. Durch integrierte Nachgiebigkeitselemente
aus Stahl an den StoR3flachen der Tlbbinge wird dem Gebirgsdruck ausgewichen und der
Umfang im Gesamten verkleinert. Bevor es zu einer Zerstorung des bewehrten Betons
kommt, nehmen die Stauchelemente die Gebirgseinwirkungen auf, bis sich ein Gleichge-
wichtszustand einstellt. Die Stahlelemente sind an die Stauchelemente aus dem konven-
tionellen Vortrieb angelehnt. Die Nachgiebigkeit wird Uber Rohrstiicke oder Kassetten-
ausbildungen erreicht. Die Elemente kdnnen in einem Ring beliebig angeordnet werden.

Sie sind dem Tlbbing in seiner Abmessung angepasst.

An der Ruhruniversitat in Bochum werden Versuchsreihen gemacht, um den Ausbau mit
Stauchelementen vorzudimensionieren und in der Statik berticksichtigen zu kénnen. Von

groRReren Projekten gibt es bislang keine Erfahrungswerte beziiglich dieses Systems.

Schlosser hat in seiner Diplomarbeit [SCHO01] eine System-Anwendungsmatrix von TUb-
bingsystemen entwickelt, welche die Auswahl des Systems von den geologischen und
hydrologischen Gegebenheiten, der Tunnelvortriebsmethode und vom Zweck des Bau-

werks abhangig macht.

2.8 Fugenarten

Die Tubbingauskleidung eines Tunnels ist gepragt vom hohen Fugenanteil infolge des
segmentweisen Aufbaus. Die Fugen werden in Langsfugen und Ringfugen unterteilt und
kénnen unterschiedlich ausgefiihrt sein. In der Abb.2.4 auf Seite 18 sind die Fugenarten

dargestellt.
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2.8.1 Langsfugen®

Die Fuge, die sich zwischen zwei Segmenten eines Ringes befindet, wird als Langsfuge
bezeichnet. Aus statischer Sicht stellen die Langsfugen Betongelenke dar, die beschrankt
auch Biegemomente Ubertragen kdnnen. In diesen werden Ringnormalkrafte, Querkrafte
und Biegemomente, die zufolge ausmittiger Normalkrafte entstehen, Ubertragen. Dies

geschieht Gber den Kontakt der Stirnflachen.
Die Ausbildung der Langsfugen wird wie folgt unterschieden:

+ Ebene Langsfuge
+ Konvex-konvexe Fuge
+ Konkav-konvexe Fuge

+ Nut-/Feder-Fuge

Léngsfuge als
Gelenk fuge

Ebene Langsfuge

Abb.2.9: Ebene Langsfuge, konvex-konvexe Fuge und konkav-konvexe Fuge [MAI11]

Die Ubliche und einfachste Ausbildung ist die ebene Langsfuge (Abb.2.9 — links). Bei
dieser Ausfluhrung wird die Verdrehbarkeit der Segmente geometrisch behindert und
somit kdnnen auch Biegemomente Ubertragen werden. Durch Einschnirung der Kontakt-
flachen bei fortschreitender Verdrehung werden die Fugen auf Spaltzug beansprucht. Die

Gefahr von Betonabplatzungen nimmt zu.

Nehmen Druckkrafte und Drehwinkel zu, ist die konvex-konvexe Fuge von Vorteil
(Abb.2.9 — Mitte). Die Breite der Kontaktflache ist vom Drehwinkel unabhangig. Allerdings
kann mit diesem System keine ausreichende Dichtigkeit erreicht werden, da die Dichtung
auch aufRerhalb der Kontaktflache liegen kdonnte. Zudem ist der Ring bei der Montage
nicht stabil, da den Verdrehungen nicht entgegengewirkt wird. Die temporére Stabilitat bis

zur Aufbringung von Druckkraften kann durch eine Verschraubung erreicht werden.

Die konkav-konvexen Langsfugen, siehe Abb.2.9 — rechts, besitzen eine hohe Verdrehfa-
higkeit. Deshalb werden Tibbinge in dieser Form auch als Gelenkstubbinge bezeichnet.
Ahnlich wie beim vorangehenden System ist die Kontaktflache vom Drehwinkel unabhan-
gig. Die Bewehrung der Randbereiche der konkaven Seite ist aufgrund der erforderlichen

Betondeckung nicht méglich. Daher neigen die Kanten zu Beschadigungen. Da auch hier

% Siehe [MAI11] Seite 142 - 146
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die richtige Position der Dichtung nicht gewahrleistet werden kann, werden Langsfugen

mit konkav-konvexen Fugen nur fur zweischalige Tunnelauskleidungen eingesetzt.

Durch die Nut-Feder-Konstruktion wird zwar eine Vereinfachung bei der Montage erreicht,
allerdings konnen die Nut-Feder-Elemente aufgrund der erforderlichen Betondeckung
nicht bewehrt werden. Dies kann bei Ungenauigkeiten beim Ringbau zu Betonabplatzun-
gen fuhren, die die Dichtigkeit beeinflussen kénnen, wenn die Schéden bis in die Dich-

tungsnut reichen.

2.8.2 Ringfugen®

Die Ringfuge befindet sich zwischen benachbarten Tlbbingringen. Die gréf3te Beanspru-
chung resultiert aus den Kréften der Vortriebspressen. Die Hohe der Lasteinleitungsflache
erstreckt sich nicht Uber die gesamte Tubbingdicke. Deshalb ist in der Produktion der
TlUbbinge eine entsprechende Spaltzugbewehrung vorzusehen. Zur VergréRerung der
Auflagerflache erfolgt die Lasteinleitung Uber Pressenschuhe. Die Krafte werden durch
den Tubbing bis zur nachsten Ringfuge weitergeleitet. Zum Ausgleich von Ungenauigkei-
ten beim Einbau werden als Zwischenlagen Hartfaserplatten in den Ringfugen ange-
bracht, die die Bildung von Léngsrissen vermeiden sollen.**

Bei der ebenen Ringfuge sind keinerlei Einbauhilfen fir den Ringbau vorgesehen. Diese
Form stellt die einfachste Ausbildung dar, eine Koppelung benachbarter Ringe erfolgt

ausschlief3lich durch Reibung.

Die Ausbildung der Ringfuge mit einem Nut-Feder-System oder einem Topf-Nocke-
System dient zur kraftschlissigen Koppelung benachbarter Ringe und als Einbauhilfe
beim Ringbau. Eine Bewehrung der jeweiligen Elemente ist nicht moglich und daher
konnen Einbauungenauigkeiten schnell zu Schaden fihren. Beim Topf-Nocke-System
wird die Hohe der Nocke so gewahlt, dass im Versagensfall die Nocke und nicht der Topf
abschert, damit die Dichtigkeit gewahrleistet bleibt. Die Nut-Feder-Konstruktion verlauft
entlang der gesamten Ringfuge, wohingegen Topf bzw. Nocke nur punktuelle Koppelun-

gen darstellen und eine ebene Ringfuge erhalten bleibt.

2.9 Verbindungsmittel

In den Fugen sind Verbindungsmittel aus statischer Sicht im Endzustand nicht erforder-
lich. Sie werden jedoch im Bauzustand bendtigt, um die Stabilitdt wahrend des Ringbaus
bezlglich Verschiebungen der Segmente und Kompression der Dichtungsbander abzusi-

chern. Somit wird ein Aufatmen der Dichtung vermieden und die Dichtigkeit gewahrleistet.

“ Siehe [MAI11] Seite 146 - 149
! Siehe [MAI11] Seite 146 - 149
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Unter Aufatmen wird der Kompressionsverlust nach Entfernen der Verschraubung ver-
standen.** Die Verbindungsmittel kdnnen nach Abbinden des Ringspaltmértels bzw. nach

etwa zehn Ringen wieder ausgebaut werden.*?

Ein Ausbau ist allerdings nur bei Verschraubungen mdglich. Am haufigsten wird die
schraggefihrte Schraube mit Kunststoffdibel, wie in Abb.2.10 dargestellt, eingesetzt. Der
Dubel muss vor dem Betonieren des Tubbings am passenden Ort angebracht werden.
Alternativ kann auch eine gebogene Schraube mit beidseitigen Muttern zum Einsatz
kommen, siehe Abb.2.11. Hierbei muss kein Dubel vorab einbetoniert werden. Allerdings
lassen sich diese Schraubverbindungen schwerer |6sen, da das Gewinde haufig beschéa-
digt wird.**

I
1 Yy =

Abb.2.10: Schragschraube [BET13]

-

]

1 —

Abb.2.11: Gebogene Schraube mit beidseitiger Mutter [BET13]

Die Schraubenverbindungen sind mindestens auf die Rickstellkrafte der Dichtungssyste-

me zu bemessen.*®

Alternativ zu den Verschraubungen kann auch eine Steckdibelverbindung sinnvoll sein,
wenn die Verbindungen permanent die Bauteile verbinden sollen und ein Lésen der Ver-
bindungen verhindert werden soll. Nicht nur die Ringbauzeit wird verkirzt, sondern auch

die Genauigkeit der Montage wird verbessert. Diese Verbindung kann allerdings nur sehr

“2 Siehe [BET13] Seite 266 - 267
3 Siehe [DAU13] Seite 12
* Siehe [BET13] Seite 266 - 268
“ Siehe [BET13] Seite 267
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schwer riickgebaut werden und wird bei einem langen Tunnelprojekt aufgrund der hohen
Anzahl an Verbindungsmitteln sehr teuer.*

In Portal- und Querschlagsbereichen bleiben die Verbindungsmittel dauerhaft befestigt.
Es muss sichergestellt sein, dass sich diese Verbindungen nicht I6sen kénnen. Anforde-
rungen an den Korrosionsschutz werden falls erlaubt durch Vermdrtelung der Schraubta-
schen oder durch Austausch der Stahlschrauben mit Edelstahlschrauben gelést.*’

2.10 Abdichtung

Aufgrund der vielen Fugen wird bei einschaligen Tubbingauskleidungen ein hoher Wert
auf die Dichtigkeit gelegt. Einerseits missen Verkehrstunnel gegen eindringendes Berg-
wasser gesichert, andererseits soll bei Wasserstollen ein hoher Wasserverlust vermieden

werden.

2.10.1 Dichtungsbéander

Durch umlaufende Dichtungsbander am Tubbing kann eine sehr gute Dichtigkeit erreicht
werden. Die Bander werden passgenau zugeschnitten und die Enden werden durch Vul-
kanisierung zu einem Rahmen verbunden. Dieser Dichtungsrahmen wird anschlie3end
am nachbehandelten Tiibbing in der vorgesehenen Dichtungsnut vollflachig verklebt.*® Bei
einzelnen Projekten werden Dichtungsprofile verwendet, die bereits in die Schalung ein-
gelegt und im Beton verankert werden. Beispiele von verankerten Dichtungsprofilen sind
in der Abb.2.12 dargestellt. Der Sickerweg flr eindringendes Wasser wird bedingt durch
die Anker verlangert und die Dichtfunktion dadurch verbessert. Vor allem bei Schlussstei-
nen wirkt sich die Verankerung positiv aus, da die Verschiebung des Rahmens verhindert

und Undichtigkeitsstellen vermieden werden.*

Die Betonoberflache in der Nut muss frei von Lunkern, Betonnestern, Poren und Rissen
sein, um Wasserumlaufigkeiten zu vermeiden. Weiters ist darauf zu achten, dass die
Ecken des Dichtrahmens in einer Flucht mit den Eckkanten des Tibbings sind. Um eine
entsprechende Dichtigkeit garantieren zu kdnnen, ist eine solche Aufschnabelung bzw.
Einschnirung des Dichtrahmens zu verhindern. Der Abstand der Nut vom Rand des
Tubbings muss auf das Kompressionsverhalten des Dichtungsrahmens abgestimmt wer-
den, da es infolge Spaltzuges zu Betonabplatzungen kommen kann.*® Die vom Hersteller

der Dichtungsbander angegebene Nuttiefe ist einzuhalten und nur in Absprache mit die-

“® Siehe [BET13] Seite 268

" Siehe [DAU13] Seite 12

“® Siehe [MAI11] Seite 151 - 153
“9 Siehe [STU06] Seite 30

*% Siehe [MAI11] Seite 151 - 153
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sem zu veréndern. Die konstruktive Ausbildung der Nut und das Dichtprofil stehen in
einem ursachlichen Zusammenhang. Die Geometrie der Profile beeinflusst die Dichtigkeit.
Ausreichende Profilbreite und innere Stitzkonstruktionen im Profil sorgen fur die Dichtig-
keit der Profile.”*

Abb.2.12: Beispiele von Querschnitten verankerter Dichtrahmen [@DAT]

In der Ringfuge wird die Kompression durch den Anpressdruck der Vortriebspressen
hergestellt und durch temporare Verschraubung gehalten. Der Dichtungsrahmen in der
Langsfuge wird durch die Drucknormalkraft aus Wasser- und Gebirgsdruck zusammen-
gedriickt. Der Kompressionsdruck muss grof3er sein als der einwirkende Wasserdruck,
um die Dichtigkeit dauerhaft zu gewéahrleisten.

Doppelte Dichtungsrahmen werden bei Tibbingen mit sehr hohen Anforderungen an die
Abdichtung verwendet. Querstege zwischen den beiden Rahmen verhindern ein Entlang-
flieBen von Wasser ebendort. Durch entsprechende Anordnung des zu bauenden Rings
zum Nachbarring werden Kreuzfugen vermieden, was beim Tlbbingausbau mit erhéhter
Dichtigkeitsanforderung von gro3er Bedeutung ist. Durch eine umlaufende Vordichtung
aus einem Schaumstoff- oder Kaubitband wird der Dichtrahmen vor dem Eindringen von
Ringspaltmaterial und Dichtungsfett des Schildschwanzes geschiitzt. Die Vordichtung hat
im Endzustand keine weitere Aufgabe. Ein Lésen des Schaumstoff- oder Kaubitbandes
aufgrund von Witterungseinflissen oder Manipulationsvorgdngen muss durch ausrei-
chende Verklebung verhindert werden.>® Der Bereich zwischen dem Dichtrahmen und der
Vordichtung, siehe Abb.2.13, kann bei entsprechendem Einbau eines Nachdichtungs-
schlauches beim Betonieren nachgedichtet werden und so zur Verbesserung der Dichtig-

keit beitragen.

*! Siehe [STU06] Seite 29
*2 Siehe [MAI11] Seite 151 - 153
*% Siehe [RILO9] Seite 35 - 37
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Vordichtung

Abb.2.13: Fugenausbildung [PLA15]

An die Dauerhaftigkeit der fur die Dichtrahmen verwendeten Materialien sind hohe Anfor-
derungen zu stellen. Zum Einsatz kommen derzeit Naturkautschuke, Kunststoffe, Ne-

oprene, Silikone und Quellgummis.>

2.10.2 Injektionen

Eine weitere Moglichkeit die Anforderungen an die Dichtigkeit zu erflllen, ist die Reduzie-
rung der zustromenden Bergwassermenge durch Verflllen der Klufte im Gebirge mit
Injektionen. Durch Schliel3en der Fugen mit Mortel werden diese dicht und der erforderli-

che Verpressdruck wird aufgebracht.>

2.11 Toleranzen

Toleranzen sind die zulassigen Abweichungen des BaumafRes vom PlanmaR.>®

Die Toleranzen dienen dazu, die im Bauvertrag vereinbarte Qualitéat des Tunnels zu erzie-
len. Sie werden in der Planungsphase festgelegt und sollten nicht zu klein gewahlt wer-
den, da lbertriebene Forderungen an die Genauigkeit zu héheren Kosten fiihren.*’ Aller-
dings soll die Abweichung von der Sollgeometrie begrenzt sein, damit der Tlbbing seine
Aufgaben erfullt und keine Schaden zufolge nicht beriicksichtigter Beanspruchungen

> Siehe [MAI11] Seite 151 - 153
*® Siehe [MAI11] Seite 154

*® Siehe [RILO9] Seite 69

*" Siehe [RILO9] Seite 69
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entstehen. Die Instandsetzung solcher Schaden kann sehr kostspielig und zeitaufwéndig

werden.*®

Die Mal3haltigkeit beeinflusst die Qualitét der Tubbinge und hat Einfluss auf die Stabilitat
und Dauerhaftigkeit des Ausbaus, die Dichtigkeit des Tunnels und die Aufnahme der
Einwirkungen aus Wasser-, Gebirgsdruck und Vortrieb. In Deutschland werden fiir Eisen-
bahntunnel mit Tubbingausbau die Toleranzen von der Deutschen Bahn in der Richtli-
nie 853.4005 vorgegeben. Ahnliches gilt dort fir StraBentunnel, hier sind die Toleranzen
in einer Richtlinie der Bundesanstalt flr StralBenwesen (ZTV-ING, Teil 5, Abschnitt 3)
zusammengestellt. In Osterreich werden die Toleranzen in der Richtlinie der OVBB
[RILO9] geregelt. Die Einhaltung der Toleranzen ist sehr wichtig, da eine Uberlagerung
von zu grofRen Toleranzen Zwangsbeanspruchungen hervorrufen, welche zu Rissen,
Abplatzungen und Undichtigkeiten fihren kénnen. Erfahrungen haben gezeigt, dass durch
streng formulierte Genauigkeitsanforderungen eine hohe Qualitat bei einschaligen Tub-

bingbauwerken erzielt wird.>®

Ta

Ri Radius Innen B Tubbingbreite

Dl Diagonallange Fv Fugenverschrankung
As Ansichtslange Td Tubbingdicke
ul Umfangslénge Fk Fugenkonizitat

Abb.2.14: ReferenzgréfRen am Tubbing [RILO9]

Zur Erfullung der geometrischen Toleranzen der ReferenzgréfRen aus der Abb.2.14 im
Zehntel Millimeter Bereich (£ 0,1 bis + 0,3 mm) ist die Verwendung von hochprazisen

Stahlschalungen mit Nachjustiermdglichkeiten unumganglich. Die Toleranzen sind in

*% Siehe [DAU13] Seite 13
% Siehe [HAN12] Seite 42 - 53
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Osterreich projektspezifisch festzulegen.®® Der DAUB stellt in ,Empfehlungen fiir den
Entwurf, die Herstellung und den Einbau von Tubbingringen“ [DAU13] Herstelltoleranzen

in Abhangigkeit des Ringinnendurchmessers zusammen.®*

2.11.1  Verformungstoleranzen bei Tiibbingen®

Einflusse aus Eigengewicht, Temperatur, Schwinden und Kriechen sind fur die Verfor-

mung der TUbbinge verantwortlich.

Durch die unterschiedlichen Temperaturen bei Herstellung, Lagerung und Einbau der
Tldbbinge entstehen unvermeidliche Langenanderungen ,dT*, die die Tubbingtoleranzen
beeinflussen. Auf das Schwindmal} ,dSw*, welches generell von Tubbingdicke, relativer

Luftfeuchtigkeit und zeitlichem Verlauf abhangt, ist nicht zu vergessen.

Einflusse von Eigengewicht bei Lagerung, Transport und Einbau ,dEg“ werden bei der
Interpretation von Kontrollmessungen bertcksichtigt, da beim Einbau keine wesentliche

Anderung der Tubbinggeometrie zu erwarten ist.

Die Herstelltoleranzen ,dH* ergeben sich aus der Abnutzung der Schalung, der Verfor-

mung der Schalung bei der Herstellung und den Temperatureinflissen auf die Schalung.

Die Summe der genannten Verformungstoleranzen (dT + dSw + dEg + dH) muss kleiner

sein als die projektspezifisch festgelegte Gesamttoleranz.

2.11.2 Messungen

Zur Kontrolle der Einhaltung der Herstelltoleranzen kann eine héndische Vermessung
oder eine 3D-Vermessung zum Einsatz kommen. Die h&ndische Vermessung erfolgt
mittels MaRb&andern, Stahlschablonen und Schublehren. Bei der 3D-Vermessung wird aus
gemessenen Punktehaufen ein theoretischer ,mittlerer* Tlbbing erzeugt und dem Soll-
Tiibbing gegeniibergestellt.®® Liegen die Ergebnisse einer Messung auRerhalb der Tole-
ranz, so sind alle nach der letzten Messung mit derselben Schalung produzierten Tibbin-
ge nachzumessen. Jene Tubbinge, die innerhalb der Toleranz sind, missen akzeptiert
werden. Tubbinge aul3erhalb der Toleranz werden gesondert betrachtet und mussen

gegebenenfalls ausgeschieden werden.*

Neben der Messung am Tubbing ist auch eine Messung eines Tubbingrings sinnvoll.

Dieser Probering wird zusammengebaut und vollstdndig vermessen. Oft besteht dieser

® Siehe [RILO9] Seite 71

®! Siehe [DAU13] Seite 13 - 14
%2 Siehe [RILO9] Seite 71 - 72
%% Siehe [RIL09] Seite 73 - 74
® Siehe [DAU13] Seite 13
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Probering aus 2 Tubbingringen, um die Passform der Ringfuge zu prifen. Die Produktion
erhalt erst dann die Freigabe, wenn die Ergebnisse innerhalb der vorgegebenen Toleran-

zen liegen.®

Die Prufhaufigkeit und die Messmethode sind vom Projekt und vom Tibbingsystem ab-
hangig und mit dem Auftraggeber abzustimmen.®

®® Siehe [RIL09] Seite 73 - 74
®® Siehe [RIL09] Seite 73 - 74
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3.1 Einwirkungen

Im Wesentlichen resultieren die statischen Einwirkungen auf die Tubbingauskleidung aus
dem Gebirgs- und Wasserdruck. Wirksam sind die Regelungen des Eurocode 7 [EC 7].
Allerdings gelten haufig im Bauvertrag vereinbarte tunnelspezifische Richtlinien, die Be-

sonderheiten von Tunnelkonstruktionen beriicksichtigen.®’

Es kann in standige, veranderliche und aul3ergewdhnliche Einwirkungen unterschieden
werden. Zudem kann eine weitere Unterteilung in Einwirkungen im Bauzustand und sol-

che im Endzustand erfolgen.
+ Standige Einwirkungen®

e Eigengewicht des Tubbingausbaus

Einwirkungen aus Einbauteilen

Wasserdruck

Gebirgsdruck
Quell- und Schwelldruck

Ruckstellkrafte des Dichtrahmens, Schraubenkrafte

Zukinftige Bebauung tGiber dem Tunnelbauwerk

¢ Veranderliche Einwirkungen®®

e Verkehrslasten im Tunnel

Verkehrslasten Obertage

e Druck- und Sogbelastung

o Temperatureinflisse

¢ Innenwasserdruck

e Einbau und Vortriebskréfte

e Belastung aus Manipulation und Transport der Tubbinge

o Stiutzdruck und Ringspaltverpressdruck

o Gebirgsauflast im Firstbereich bei teilweise gebettetem Tibbingring
o Aufschwimmen der R6hre im Verpressmortel

e Belastungen durch die Nachlaufereinrichtung im Sohlbereich

®7 Siehe [BET13] Seite 272
%8 Siehe [RIL09] Seite 13 - 14
% Siehe [RIL09] Seite 14 - 16
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o Auftriebskrafte aus Betonierung der Innenschale

¢ Injektionsdruck durch nachtrégliches Injizieren und Gebirgsverbesserung

¢ AuRergewdhnliche Einwirkungen™

¢ Anpralllasten
Brandlasten
Erdbeben

Fluten der Tunnelréhre

Explosionen

Sonstige Katastrophenszenarien

3.1.1 Einwirkungen im Bauzustand

Durch Manipulation, Lagerung, Transport und Einbau der Tibbinge kommt es zu diversen
Einwirkungen auf diese, welche nur im Bauzustand wirken, allerdings bei der Bemessung
bertcksichtigt werden mussen. Das junge Betonalter ist in der Nachweisfiihrung ebenfalls

zu berucksichtigen.

3.1.1.1 Heben von Tibbingsegmenten

Der Tubbing wird nach dem Ausharten mittels einer Vakuumsaugplatte (siehe Abb.3.1)
aus der Schalung gehoben und auf der sogenannten Finish-Line’ zwischengelagert. Hier
werden die Segmente nachbehandelt, gewendet und ausgeriistet. Anschlielend werden
die Steine im Freilager zwischengelagert, ehe sie nach Erreichen der 28 Tage-

Endfestigkeit zum Transport in den Tunnel freigegeben werden.”

"% Siehe [RILO9] Seite 16
™ Als Finish-Line wird die Ausrustungslinie im Fertigteilwerk bezeichnet.
"2 Siehe [BET13] Seite 272
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- i . o Y

Abb.3.1: Abheben eines Tubbings mittels einer Vakuumsaugplatte [@HFW]

Die Manipulation am Lagerplatz erfolgt haufig mittels eines Tibbinggreifers. Eine Ausbil-
dungsform ist in der Abb.3.2 dargestellt. Dieses mechanische Anschlagmittel leitet die
Lasten nur punktuell in den Tibbing ein, weshalb die Verwendung von Vakuumsaugplat-
ten schonender ist. Die Haltekraft der Saugplatte erzeugt keine nennenswerten Biegebe-

anspruchungen und ist daher nicht bemessungsrelevant.”

Abb.3.2: Abheben eines Tiibbings mittels Tibbinggreifers [@DEV]

3.1.1.2 Lagerung der Tiibbinge™

Da der Beton noch nicht seine Endfestigkeit erreicht hat, sind bei der Lagerung kriecher-
zeugende Beanspruchungen zu minimieren. Ansonsten ist der Lagerungszustand nicht

bemessungsrelevant.

Die Lagerung von Tubbingen erfolgt entweder nebeneinander auf der Ringfuge stehend
oder libereinander gestapelt. Ublicherweise werden die Segmente ringweise, teilringweise
oder nach Typ geordnet Ubereinander gestapelt. Die unterschiedlichen Lagerungsarten

"% Siehe [BET13] Seite 272
" Siehe [BET13] Seite 273

38



3 Statische Berechnung und Planung

werden in Kapitel 5.1 genauer beschrieben. Bei der Lagerung muss auf eine geeignete
Wahl der Auflagerpunkte geachtet werden. Die Unterstitzungsholzer dienen einerseits als
Abstandhalter, um den Kontakt zu anderen Tibbingen zu vermeiden, und andererseits als
Auflager. Um eine ginstige Lagerung zu erzielen sind diese in einer durchgehenden
vertikalen Linie mit dem Auflager des untersten Steines anzuordnen. Eine unginstige
Lagerung wie in Abb.3.3 ersichtlich ist zu vermeiden. Bei der Anordnung der Auflager ist
ein Momentenausgleich anzustreben. Dies wird durch Anordnung der Holzer in den Finf-

telpunkten erreicht.
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Abb.3.3: Unglinstige Stapellagerung der Tibbinge [BET13]

<

3.1.1.3 Ringbau und Vortrieb

Fiur die Bemessung relevante Einwirkungen treten h&ufig unmittelbar nach dem Einbau
der Tubbinge auf. Nicht nur die Belastung der Tubbinge durch die Vortriebspressen der
Tunnelvortriebsmaschine, sondern auch jene durch die Radlasten des Nachlaufers sind

bei der Bemessung zu beriicksichtigen.”

Die Vortriebspressen sind an der Ringfuge entlang verteilt und wirken in Tunnellangsrich-
tung. Die lokal konzentrierte Lasteinleitung (Spaltzug) und die Scheibenbeanspruchung
sind nachzuweisen.” Durch die Einlage von Platten aus einer vergleichsweise weichen
und viskosen Kautschuk-Bitumen-Mischung mit integriertem Polyester-Gewebe kdnnen
Unebenheiten an der Ringfuge ausgeglichen werden. Hartfaserplatten eignen sich besser
fur den Ausgleich von Herstellungstoleranzen, da sie vergleichsweise steif sind und auch
bei groRer Druckbeanspruchung eine ausreichende Materialdicke behalten. Ein unplan-

mafiger Versatz der Ringfuge, in Abb.3.4 als ,Ax" bezeichnet, fuhrt durch die Vorschub-

’® Siehe [BET13] Seite 273 - 274
’® Siehe [BET13] Seite 273 - 274
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3 Statische Berechnung und Planung

krafte zu Biegerissen in Tunnellangsrichtung, die durch den gesamten Querschnitt lau-

fen.”’

Vorschubkraft

| | |l|
c |[”

ML

A B

Abb.3.4: Biegerisse zufolge Versatz [WINOO]

Die Lastabtragung durch die Rader des Nachlaufers ist in Bereichen mit bereits erharte-
tem Ringspaltmdortel unproblematisch. In jenen Bereichen nach dem Schild, wo der Ring-
spaltmortel noch nicht seine volle Steifigkeit erreicht hat, sind Nachweise an Einzelseg-
menten als elastisch gebettete Platten zu fiihren. Allerdings ist dies relativ schwierig, da
die Ringspaltmortelsteifigkeit und das Bettungsverhdltnis schwer abzuschétzen sind.
Durch Laborversuche kann die Steifigkeit des Ringspaltmdortels ermittelt und der Berech-
nung zugrunde gelegt werden. Aus konstruktiver Sicht ist darauf zu achten, dass die
Rollen des Nachlaufers in jeder Ringstellung eine Entfernung zur nachstgelegenen Langs-
fuge aufweisen, um Rissbildungen und Kantenabplatzungen in eben diesen Bereichen zu
vermeiden. Eine sorgfaltige Arbeitsvorbereitung und Absprache mit dem Hersteller der

Tunnelvortriebsmaschine ist vorteilhaft.”®

3.1.2 Einwirkungen im Endzustand

Die grolite Normalkraftbeanspruchung auf den Tibbingausbau resultiert aus der Kombi-
nation von maximaler Auflast mit maximalem Seitendruck. In der Regel ist dies die Kom-
bination aus Gebirgsdruck mit Wasserdruck. Fir die Detailnachweise in den Langsfugen
sind die Ringnormalkrafte maf3gebend. Die grof3ten Biegemomente und Querkrafte erge-
ben sich aus der maximalen Differenz zwischen vertikaler Auflast und horizontalem Sei-
tendruck, haufig aus Kombination des Gebirgsdrucks mit minimalem Seitendruckbeiwerk

ko und minimalem Grundwasserstand. Die Biegebemessung hangt teilweise von projekt-

" Siehe [WINOO] Seite 332 — 333
’® Siehe [BET13] Seite 273 - 274
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3 Statische Berechnung und Planung

spezifischen Randbedingungen ab, weshalb eine Bemessung fur samtliche Schnittgro-
Renkombinationen erforderlich ist.”

3.2 Berechnung der Tibbinge

Die Tubbingauskleidung in Quer- und Langsrichtung wird nach Eurocode 2 [EC 2] bemes-
sen. Es sind sowohl Tragfahigkeit als auch Gebrauchstauglichkeit nachzuweisen.

Zur Ermittlung der Einwirkungen im Lockergestein und im bereichsweise als homogen
anzusehenden Festgestein kommen meist die Verfahren der Finite Elemente Methode
(kurz FEM) oder der Finite Differenzen Methode (kurz FDM) zur Anwendung.®

Alternativ kdnnen die SchnittgroRen auch mit dem elastisch gebetteten Stabzug berech-
net werden. Diese Berechnung ist als Kontrolle der vorgenannten Methoden empfehlens-
wert. Elastische Federn stellen bei Modellen eine Interaktion zwischen der Tunnelschale
und dem Gebirge dar. Dies entspricht dem Bettungsmodulverfahren aus der Bodenme-
chanik. Der Bettungsmodul ist das Verhaltnis zwischen Spannung und der zugehdrigen
Verformung, dieser ist keine Konstante. Er ist abhdngig von den Tunnelabmessungen,

dem Gebirgsdruck und der Gebirgssteifigkeit.®*

Im Baugrund mit den Gebirgsverhaltenstypen GVT1 und GVT2 nach der ,Richtlinie fur die
geotechnische Planung von Untertagebauten mit zyklischem Vortrieb* der Osterreichi-
schen Gesellschaft fir Geomechanik (kurz OGG) sind das gravitative Versagen von Blo-
cken und Bruchkoérpern aus der Tunnellaibung mit geeigneter Software, wie dem Block
Stability Programm, zu untersuchen. Eine Berechnung mit der Finite Elemente Methode
oder der Finite Differenzen Methode ist nicht zweckmaRig, da wesentliche Einfliisse von

Kluften und Schichtflachen nicht beriicksichtigt werden.®

" Siehe [BET13] Seite 272

% Siehe [RILO9] Seite 17

8 Siehe [ADA10] Seite 36 - 38
% Siehe [RILO9] Seite 17 - 18
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4 Herstellung

TlUbbinge werden in einem Fertigteilwerk hergestellt. Die Produktion kann sowohl in einem
bereits bestehenden Werk, als auch in einer Feldfabrik, die flr ein Bauprojekt vorzugs-
weise in Baustellenahe errichtet wird, erfolgen. Eine genauere Beschreibung dieser folgt
in Kapitel 8. Die Auswahl ist von mehreren Randbedingungen abhéngig und im Rahmen

der Produktionsplanung zu berucksichtigen:

¢ Platzbedarf fur Produktionsstétte und Lagerplatz

¢ verkehrstechnische Anbindung des Bauprojektes bzw. Transportmdglichkeiten
+ Verfligbarkeit von Fachpersonal

+ Verfligbarkeit von Rohmaterialien, wie Wasser, Zement und Zuschlagstoffen

+ Entfernung und Grol3e bestehender Fertigteilwerke in Bauprojektnahe

Zur Dimensionierung einer Tibbingproduktionsstatte sind die geplante Vortriebsleistung,
die Ganglinie der produzierten Tibbinge und der zeitliche Produktionsvorlauf vor Vor-
triebsbeginn beachtlich. Daraus werden die Anzahl der bendétigten Schalsatze, die erfor-

derliche Produktionsgeschwindigkeit und der Platzbedarf fiir Lagerflachen ermittelt.®

In Abb.4.1 ist ein Beispiel einer Produktionsplanung abgebildet. Die durchgezogene Linie
stellt die Summenlinie der eingebauten Ringe bis zum Vortriebsende dar. Die Steigung
dieser Linie ist von der geplanten Vortriebsleistung bzw. der Abnahme zum Ausbau bené-
tigter Tlbbinge abhangig. Die strichlierte Linie ist die geplante Ganglinie der produzierten
Ringe. Diese Ganglinie wird auf die geplante Vortriebsleistung abgestimmt. Daraus erge-
ben sich erforderliche Produktionsgeschwindigkeit und in der Folge die Anzahl bendtigter
Schalungssatze. Aus der sich so ergebenen Zeitdifferenz zwischen Produktions- und
Vortriebsbeginn ergibt sich der zeitliche Produktionsvorlauf. Die erforderliche Lagerplatz-

kapazitat ergibt sich aus den zu Vortriebsbeginn bereits produzierten Ringen.

Summenlinie produzierte /

eingebaute Ringe

Abb.4.1: Beispiel einer Produktionsplanung [BET13]

% Siehe [BET13] Seite 245 - 246
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4 Herstellung

Die Herstellung von Tubbingen ist mit einer Massenproduktion vergleichbar. Durch Opti-
mierung der Herstellprozesse werden Kostenminimierung und gleichbleibende hohe
Qualitat angestrebt. Durch Halbautomatisierung von immer wiederkehrenden Herstel-
lungsprozessen kdnnen Lohnkosten eingespart werden. Zur Herstellung von Tubbingen

werden zwei Produktionsarten unterschieden:

1) Standfertigung mit festen Einzelschalungen
Die Schalungen sind an einem festen Ort installiert. Einbau von Bewehrung und Be-
ton, sowie Erhartung finden am selben Platz statt.

2) Umlaufbetrieb bzw. Karussellumlauf der Schalungen
Beim Umlaufverfahren werden die Schalungen gleisgebunden zu den unterschiedli-
chen Arbeitsstatten gemafd einer FlieBbandproduktion verschoben. Die Erhartung
erfolgt in einem Hartetunnel. Nach Ausschalen und Abheben des Tlubbings kann der

nachste Umlauf dieser einen Schalung beginnen.

Fur das Umlaufverfahren sprechen der geringere Platzbedarf, die geringere Anzahl an
Geraten und eine héhere Produktivitat bei weniger Arbeitskréaften.®* Daher wird heute
zumeist die Umlauffertigung angewendet, wahrend friher meistens in Standfertigung

produziert wurde.®

# Siehe [GIR13] Seite 578 - 580
% Siehe [BET13] Seite 246
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Fir den Umlaufbetrieb sind folgende Fertigungsanlagen vorzusehen:®®

+ Umlaufende schienengebundene Produktionsstral3e

¢ Schneid-, Biege- und Schwei3anlage fir die Bewehrungsproduktion

+ Betonmischanlage

+ Hartetunnel bzw. Dampfbehandlungsanlage nach dem Warmertckstauverfahren

+ Ausreichend Platz fir Zwischenlager

+ Gewasserschutzanlage zur Neutralisation von mit Bindemitteln kontaminiertem Ab-

wasser

Prozesse in der Fertigunshalle

/ Umlauffertigung \

1) Saubern der 2) Schalél 3) Bewehrung und 4) Seitenteile der 5) Betonieren und
> . > Einbauteile > . > .
Schalung aufbringen o Schalung schliefen Verdichten
einlegen
10) Abheben des 9) Offnen der 8) Verschiebung in T) Schalungsdeckel 6) Abziehen der
Tibbings < Schalung < den Hartetunnel < schliefen < Betonoberflache
|
v
= - 12) 15) Freigabe zur
Ll Uberpru_fung ——= Machbehandlung ——» 13) WEnQEn LEE ——= 14) Ausristung ——> Ausfahrt ins
der MaR haltigkeit L Tibbings .
des Tibbings Freilager
L
T
18) Transport in 17) Freigabe zum 16) Stapelung und
den Tunnel ) Einbau - Lagerung
19) Einbau des
Tiibbings

Abb.4.2: Prozessablauf einer Umlauffertigung [PLA15]

In der Abb.4.2 ist der Ablauf einer Umlauffertigung bildlich dargestellt. Die Stationen der
Umlauffertigung, in der Abbildung grin dargestellt, sind gleisgebunden und finden in
einem Kreislauf statt. Nach dem Abheben des Tibbings aus der Schalung sind die weite-
ren Arbeitsprozesse bei der Umlauf- und der Standproduktion gleich. Die Standproduktion
besitzt bis auf den Hartetunnel denselben Ablauf. Die Arbeitsschritte 1) bis 10) finden

jedoch am selben Stellplatz (siehe Abb.4.3) statt.

% Siehe [GIR13] Seite 581
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SE o o v"*‘.":‘i‘;‘“ s

Abb.4.3: Standfertigung [@HFW]
4.1 Schalung

Durch die hohen Anforderungen an die MaRhaltigkeit der Tubbinge und die haufige Wie-
derverwendung der einzelnen Schalungssatze kommen ausschlieBlich geschweil3te
Hochprazisionsschalungen aus Stahl zum Einsatz. Die Toleranzen sind sehr gering und in
der Richtlinie ,TUbbingsysteme aus Beton“ [RIL09] geregelt. Um die Toleranzen bei Uber
hundert Einsatzen einhalten zu kénnen, missen die klappbaren Schalungsteile robust,
massiv und gegen Verformungen unempfindlich sein. Geringe Toleranziiberschreitungen
konnen zu ungeplanten Zwangsbeanspruchungen fiihren, die dann Risse hervorrufen und
die Gebrauchstauglichkeit beeinflussen. Daher ist die Einhaltung der Toleranzen regel-
maRig zu priifen.®” Verkiirzungen der Tiibbinge durch Schwinden kénnen nicht vollsténdig
verhindert, aber durch eine geeignete Betonrezeptur gering gehalten werden.®® Die Scha-
lung besitzt in der Regel Verstellmdglichkeiten, um die MalRe entsprechend anpassen zu

kénnen.®®

Vor der Produktion eines Tibbings wird die Schalung im getffneten Zustand von Verun-
reinigungen und zuriickgebliebenen Betonresten geséubert. Fur die Reinigung verwende-
te Werkzeuge durfen keine Beschadigungen an der Schalung verursachen.

Nach dem Reinigen wird ein Trennmittel aufgetragen, damit nach dem Ausschalen des
fertigen Tubbings keine Betonreste in der Schalung verbleiben.Das Auftragen des Trenn-
mittels erfolgt meist mit Sprihgeraten, um ein gleichmafliges Betonbild zu gewéahrleisten.
UngleichmaRige Schichtstarken des Trennmittels kdnnen zu unterschiedlichen Grauténen

¥ Siehe [BET13] Seite 154 - 155
% Siehe [GIR13] Seite 583
% Siehe [RILO9] Seite 40
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4 Herstellung

und zu vermehrter Porenbildung an der Betonoberflache fiuhren, was bei Tubbingen mit
Sichtbetonanforderungen nicht erwiinscht ist. Das Trennmittel ist auf Beton und Scha-
lungsart abzustimmen.® Uberschiissiges Trennmittel in den Ecken ist vor Einlegen der
Bewehrung mit Putztlichern zu entfernen, um die vorhin genannten Stérungen zu vermei-
den. Diese Fehlstellen beeinflussen die Gebrauchstauglichkeit und Tragfahigkeit nicht,

sollen aber aus asthetischen Griinden vermieden werden.

AnschlieRend kann das Einlegen von Bewehrung und Einbauteilen, wie Ankerschienen,
Dubeln, Schwerter, usw. erfolgen. Zur Einhaltung der Betondeckung werden zuvor noch
Betonabstandhalter an der Bewehrung montiert. Nachdem alle Einbauteile und die Be-
wehrung richtig positioniert sind und die Schalung auf korrekten Verschluss kontrolliert ist,

wird die Freigabe zum Betonieren erteilt.

4.2 Betondeckung und Bewehrung

Die MafRhaltigkeit der Bewehrung spielt fur die Dauerhaftigkeit des Tlbbings eine wichtige
Rolle. Um die erforderliche Betondeckung zu gewahrleisten, ist eine Optimierung der
Anzahl und Position der Abstandhalter wichtig. Werden geflochtene Bewehrungskérbe
verwendet, wird die Anzahl der Abstandhalter hoher, um die Stabilitat der Kdrbe zu erho-
hen. Das NennmaflR der Betondeckung wird im Vergleich zur ONORM EN 1992-1-1
[EC 2], wie in der Abb.4.4 zu sehen, um die zulassige Lunkertiefe erhoht. Diese wird in
den Lasteinleitungsbereichen und bei den Schraubtaschen jedoch nicht beriicksichtigt.
VergroBern erhéhte Anforderungen an den Brandschutz die Mindestbetondeckung, so ist

die Lunkertiefe nicht zusatzlich zu beriicksichtigen.”

Betonoberflache

Zulassige
Lunkertiefd

>
>

3

VorhaltemaB

k3

nnmag der Betondeckung

2 Mindestbeton-

e
| |*

Abb.4.4: Nennmald der Betondeckung [RIL09]

Die Bewehrungskorbe werden meist vor Ort angefertigt, kbnnen aber auch in einem

Stahlwerk produziert und angeliefert werden. Fur die Herstellung der Bewehrung wird der

% Siehe [HOF08] Seite 66 - 72
%! Siehe [RILO9] Seite 40 - 41
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Betonstahl in speziellen Maschinen mafigerecht geschnitten und gebogen. Anschlie3end
werden diese Elemente in vorgefertigte Lehren und Schablonen gelegt und verschweif3t.
Die Abmessungen dieser Lehren und Schablonen sollten den Angaben in den Beweh-
rungsplanen entsprechen. So entstehen die stirnseitigen Leitern und die Mattenbeweh-
rungen der Korbe. Um eine Vorkrimmung der Mattenbewehrung zu erzielen, werden
diese spannungslos gewalzt. In Abb.4.5 sind im vorderen Bildbereich die gekrimmten
Bewehrungsmatten erkennbar, dahinter wird ein fertiger Bewehrungskorb aus der Schab-
lone gehoben. Nach dem Einlegen der unteren Bewehrungsmatte in die Schablone, wird
diese mit den stirnseitigen Leitern und den Abstandshaltern verschweil3t. Anschlie3end
wird die obere Bewehrungsmatte, an welcher die Schubleitern und die seitliche Blgelbe-
wehrung bereits befestigt sind, eingelegt und mit der unteren verbunden. Danach wird der
fertige Bewehrungskorb aus der Schablone gehoben. Nach Kontrolle aller SchweiRpunkte

und der Abmessungen wird der Korb zum Einbau freigegeben.

) - .~

-

: S S, S

Abb.4.5: Bewehrungskorbherstellung [PLA15]

4.3 Betonieren

Ist die Freigabe zum Betonieren erteilt, gelangt die mit Bewehrung und Einbauteilen ge-
fullte Schalung beim Umlaufbetrieb in die Betonierkammer. Diese befindet sich meist
unterhalb der Betonanlage, damit der Beton Uber ein Vorsilo direkt in die Schalung ge-
gossen werden kann. Bei der Standproduktion wird der Beton zur Schalung transportiert.

Um davor die gewlinschte Temperatur des Betons zu erreichen, kann dieser Uber eine

Dampfanlage erwarmt werden.’? Die maximale Frischbetontemperatur darf 30°C nicht

%2 Siehe [GIR13] Seite 584
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Uberschreiten.”®* Durch hohe Temperaturen im Frischbeton entstehen Temperaturspan-
nungen und hohe Hydratationswarme im Beton. Zur Kihlung des Frischbetons kann
kaltes Wasser oder Scherbeneis verwendet werden. Ist die Gesteinskdrnung so weit
aufgeheizt, dass dies nicht mehr ausreicht, mussen weitere Mal3nahmen ergriffen werden,
um die Frischbetontemperatur unter 30°C zu senken. So kann zum Beispiel flissiger
Stickstoff eingebracht werden, was allerdings teuer ist. Der Beton muss erwarmt werden,
wenn bei Temperaturen nahe dem Gefrierpunkt gearbeitet wird und die Hydratation ziigig

einsetzen soll.%

Mit der Abb.4.6 kann die Frischbetontemperatur bei gegebenen Temperaturen von Was-

ser, Gesteinskérnungen und Zement abgeschatzt werden.
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Abb.4.6: Abschatzung der Frischbetontemperatur [SPRO7]

Der Beton wird lagenweise eingebracht. Ab der ersten Lage wird dieser mittels Scha-
lungsruttlern verdichtet. Um eine optimale Betonverdichtung erzielen zu kénnen, werden
die Rittler Gber Frequenzumformer gesteuert. Die Frequenz ist dabei von Schalungsform
und Betonsorte abhéngig. Sobald keine Luftblasen mehr aus dem Frischbeton austreten,

ist die Verdichtung abgeschlossen.

43.1 Beton

An den Beton fur Tiabbinge werden Anforderungen an Festigkeitsklasse, Festigkeitsent-

wicklung und Expositionsklasse gestellt.”

Die Beanspruchungen des Tubbings sind sehr unterschiedlich und beeinflussen die Be-

tonzusammensetzung. Im Endzustand wirken Uber die gesamte Nutzungsdauer Gebirgs-

% Siehe [RILO9] Seite 42
% Siehe [SPRO7] Seite 253 - 255
% Siehe [RILO9] Seite 24
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und Wasserdriicke auf die Tubbingauskleidung. Aus statischer Sicht ist hierfiir ein Beton
mit der Festigkeitsklasse C25/30 oder C30/37 ausreichend. Im Bauzustand wirken jedoch
an den Seitenflachen die Krafte der Vortriebspressen, die fir die Festlegung der Festig-
keitsklasse mafRgebend sind und meist eine hthere Festigkeit als jene aus statischer
Sicht erfordern. Hinsichtlich des Brandschutzes ist jedoch Beton mit moglichst niedriger
Festigkeit anzustreben, da bei hohen Betonfestigkeiten das Geflige dichter ist und es

dadurch im Brandfall zu deutlich starkeren Abplatzungen kommen kann.%

Um beim Abheben aus der Schalung Schaden am TiUbbing zu vermeiden, ist eine Beton-
festigkeit von mindestens 15 bis 20 N/mm?2 erforderlich. Fur die Festlegung der Betonre-
zeptur ist in den meisten Fallen die Abhebefestigkeit maRgebend. Damit ein Ausschalen
nach sechs bis zehn Stunden mdglich ist, muss der Tibbing einer Warmebehandlung
(siehe Kapitel 4.5) unterzogen werden. Durch so hohe Frihfestigkeiten werden auch sehr
hohe 28-Tage-Festigkeiten erreicht, die weit Uber den statischen Erfordernissen liegen.

Zudem werden in der Regel Zemente mit rascher Festigkeitsentwicklung eingesetzt.”’

Die meisten Manipulationsvorgdnge in der Produktionshalle erfolgen mittels einer Vaku-
umsaugplatte. Dazu muss die Betonoberflache frei von Lunkern sein. Daher ist gleich
nach dem Betoniervorgang die Oberflache nachzuarbeiten. Die Konterschalung wird
geoffnet und der Beton abgezogen. Zudem darf sich beim Offnen der Deckschalung der
noch frische Beton nicht weiter verformen. Deshalb wird Beton mit plastischer Konsistenz
eingesetzt, der durch leistungsfahige Schalungsriittler vollstandig verdichtet wird.”® Bei
unzureichender Verdichtung des Betons und Verfillung der Schalung kdénnen in den

Eckbereichen Kiesnester entstehen.®®

Um den Wassergehalt zu minimieren, sollte das Gro3tkorn moglichst grof3 gewahlt wer-
den. In der Regel wird ein GréRtkorn mit 16 mm verwendet.'® Dies ist abhéngig vom
Bewehrungsgehalt, der Betondeckung, den Bauteilabmessungen und der Verarbeitbar-

keit."**

Der Wasserzementwert (kurz W/Z-Wert) sollte 0,50 nicht Ubersteigen. W/Z-Werte zwi-
schen 0,43 und 0,48 sind vorteilhaft. Der Zementgehalt betrdgt dabei zwischen 340 und

380 kg/m3. Um den Beton leichter verarbeiten zu kénnen und eine lunkerfreie Oberflache

% Siehe [BRE13] Seite 412

%" Siehe [BRE13] Seite 412 - 413
% Siehe [BRE13] Seite 413

% Siehe [RILO9] Seite 26

1% sjehe [BRE13] Seite 414

19! Sjehe [RILO9] Seite 25
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zu erhalten, sollte ein Feinstsandgehalt'®

von 450 bis 470 kg/m?® angestrebt werden. In
der Tab.4.1 ist ein Beispiel einer typischen Betonzusammensetzung fir Stahlbetontiibbin-
ge dargestellt. Um bei niedrigen W/Z-Werten die gewtinschte Konsistenz erreichen zu
kénnen, kommen oft verflissigende Betonzusatzmittel, Betonverfliissiger (kurz BV) oder

FlieRmittel (kurz FM) zum Einsatz.'*

Zement | Wasser | Flugasche | W/Z.,-Wert | Sand Gesteinskérnung | BV / FM

kg/m3 kg/m3 kg/m3 - kg/m3 kg/m3 M.-%.-v.Z.

310 118 80 0,36 680 1.210 2

Tab.4.1: Typische Betonzusammensetzung [BRE13]
4.3.1.1 Faserbeton

Bei einem Brandfall im Tunnel kdnnen Temperaturen von 800 bis 1.200°C innerhalb
weniger Minuten erreicht werden. Das physikalisch und chemisch gebundene Wasser aus
dem Zementstein verdampft und baut einen entsprechenden Dampfdruck auf. Dieser
Druck und hohe Eigenspannungen bei rascher Erhitzung fihren zum nahezu explosions-
artigen Abplatzen des Betons. Zur Erhéhung des Brandschutzes kénnen dem Beton
Polypropylenfasern (kurz PP-Fasern) hinzugefiigt werden. Die PP-Fasern schmelzen bei
Temperaturen von 150 bis 170°C. In den hinterlassenen Kandlen entspannt sich der
Dampfdruck.’® Auch die Verwendung von Stahlfaserbetonen ist Uiblich. Diese erhéhen
nicht nur die Festigkeit, sondern auch die Schlagfestigkeit. AuBerdem wird die Abplatz-
neigung reduziert.!®® Beanspruchungen durch Abheben aus der Schalung, Transport und
Lagerung von Tlbbingen aus Stahlfaserbeton kénnen ohne Bewehrung bemessen wer-
den. Ist die Tragfahigkeit durch die Stahlfasern gesichert, kann auf konventionelle Beweh-
rung verzichtet werden. Dadurch entfallen die Kosten fiir Lagerung und Vorhalten der

Bewehrungskorbe.**®

Der Oenzbergtunnel in der Schweiz wurde mit Tibbingen aus Stahlfaserbeton hergestellt.
Bei diesem Projekt wurden die konventionelle Bewehrung mit Kérben und die reine Stahl-
faserbewehrung miteinander verglichen. Das Ergebnis der Druckversuche an den Ringfu-
gen zeigte, dass der Stahlfaserbeton dasselbe Lastniveau erreichte, wie der herkdmmlich
bewehrte Beton. AuBerdem wurde das duktile Materialverhalten von Stahlfaserbeton

ersichtlich. Weitere Referenzprojekte von Tiubbingausbauten mit Stahlfaserbeton sind der

102 Korngrof3e < 0,25 mm

1% Siehe [BRE13] Seite 414

1%% Siehe [BRE13] Seite 409 - 410
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Hofoldinger Stollen in Deutschland, der Channel Tunnel Rail Link in GroRRbritannien und
die Wehrhahnlinie Duisseldorf in Deutschland.**’

4.3.1.2 Betonpriufungen

Fur die Durchfilhrung der Prifungen sind die ONORM B 4710-1 [ON 4710] und die
ONORM EN 13369 [ON 13369] maRgeblich. Zusatzlich gilt bei der Verwendung von
Fasern die OVBB-Richtlinie ,Faserbeton“ und bei brandbestandigen Betonen die OVBB-

Richtlinie ,Erhdhter Brandschutz mit Beton fiir unterirdische Verkehrsbauwerke*.'®®

Die Erstprufung dient zur Festlegung der Konsistenz des Betons. Es werden Probetlb-
binge mit der festgelegten Betonzusammensetzung, der verwendeten Produktionsanlage
und den vorliegenden Schalungen hergestellt. Sind die Nachweise an die Toleranzen, die
Oberflachenbeschaffenheit und die Einbauteile erfullt, kann mit der Serienproduktion
begonnen werden. Die Erstprifung muss wiederholt werden, wenn Betonrezeptur oder
Herstellungsverfahren geandert werden. Auch andere MaRnahmen, die zu einer Ande-
rung der Tubbingeigenschaften fuhren, kdnnen eine neuerliche Erstprifung notwendig
machen, wenn dies vom Fremdiberwacher als erforderlich beurteilt wird. Der Prifumfang
wird in der Tab. 6/1: Priufumfang fir die Erstprifung in der OVBB-Richtlinie ,Tiibbing-

systeme aus Beton* [RIL09] zusammengefasst.'®®

Die Konformitatspriifung ist laufend zu fithren und dient zur Uberpriifung, ob der herge-
stellte Beton mit der vorangegangenen Festlegung lbereinstimmt. Eine Zusammenfas-
sung des Prifumfangs stellt die Tab. 6/2: Prifumfang fir die Konformitatsprifung in der
OVBB-Richtlinie , Tiibbingsysteme aus Beton“ [RIL09] dar.**°

Die ldentitatsprifung wird vom Auftraggeber veranlasst und weist nach, dass ein definier-
tes Betonvolumen zu derselben Grundgesamtheit gehort, an der die Konformitat nachge-
wiesen wurde. Stellt der Tubbingproduzent den Beton nicht selber her, missen von ihm

Identitatsprifungen durchgefiihrt werden.***

4.4 Nachbearbeitung

Viele Manipulationsvorgange in der Produktionshalle erfolgen mittels einer Vakuumsaug-
platte. Dafir ist eine nahezu lunkerfreie Betonoberflache erforderlich. Um dies auch errei-

chen zu koénnen, wird die Oberflache sofort nach dem Betoniervorgang und vor dem

197 Siehe [HAN11] Seite 22 - 24
1% Sjehe [RILO9] Seite 27

199 sjehe [RILO9] Seite 27 - 28
19 sjehe [RILO9] Seite 29

11 Sjehe [RILO9] Seite 29 - 30
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4 Herstellung

endgultigen Erharten des Betons, siehe Abb.4.7, nachgearbeitet. Die Konterschalung wird
getffnet und der Beton abgezogen. GréRRere Luftblasen in der Oberflache werden mit
tberschussigem Beton verfullt. AnschlieRend wird die Oberflache geglattet, die Konter-
schalung ohne Kontakt mit dem Beton wieder geschlossen und die gesamte Schalung mit
einer Plane abgedeckt, um ein Austrocknen wéahrend des Erhartungsvorgangs zu verhin-
dern. Bevor der Tubbing einer Warmebehandlung unterzogen wird, wird er noch etwa

eine Stunde vorgelagert, um ihn danach schonend zu erwarmen.**?

Abb.4.7: Nachbearbeitung der Betonoberflache [@HFW]

4.5 Warmebehandlung

Um eine Tubbingschalung an einem Tag 6fters verwenden zu kdnnen, ist eine hohe Frih-
festigkeit des Betons anzustreben, damit der Tubbing nach sechs bis zehn Stunden aus
der Schalung gehoben werden kann. Dies ist allerdings nur durch eine zusatzliche Wéar-

mebehandlung erreichbar.'*?

Ohne Warmebehandlung kann der Tibbing erst nach 18 bis
20 Stunden ausgeschalt werden."™* Bei der Standproduktion werden Heizstrahler oder
Warmehauben verwendet. Bei einer Umlaufanlage folgt nach dem Betonieren und der
ersten Nacharbeit ein Hartetunnel, der durch Zufuhr von geséttigtem Dampf auf die ent-

sprechende Temperatur erwéarmt wird.**® Durch das Abdecken der gefiillten Schalungen

12 Sjehe [RILO9] Seite 41

13 Siehe [BRE13] Seite 414 - 415
14 Siehe [JOD04] Seite 28

1° Sjehe [BRE13] Seite 414 - 415
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mit einer warmedammenden Folie kann auch eine Warmebehandlung durch die Hydrata-

tionswarme erzielt werden.*®

Die Abb.4.8 stellt den schematischen Ablauf der Warmebehandlung dar. Ehe der Tlibbing
geheizt wird, wird er noch vorgelagert. Die Warmebehandlung muss bei Erreichen von
40 — 45°C Kerntemperatur gemal? OVBB-Richtlinie , Tibbingsysteme aus Beton“ [RIL09]
beendet werden, damit die Betontemperatur infolge der Hydratationswarmeentwicklung
des Zements einen Wert von 50 — 55°C nicht tiberschreitet.'*” Durch die Vorlagerung wird
der Tlbbing langsam erwarmt. Dies und langsames Abkuhlen vermeiden Gefligeschaden

im Fertigteil.'*® Die Warmebehandlung beschleunigt den Produktionsprozess wesentlich.

>

Tmax

Temperatur

Heizende
Ausbringen

Ausschalen

Transport ins Freilager

Heizbeginn

Freilager

Zeit

[«

Vorlagerung Heizzeit Verweilzeit Abkuhlung,
Nachbehandlung

Zwischenlagerung und Ausriistung

Abb.4.8: Temperatur-/Zeitverlauf der Warmebehandlung [JODO04]

Bei Schalungen mit Schwertern fiir die Kanale der Tubbingverschraubungen werden die
Schwerter etwa zwei Stunden nach dem Betonieren gezogen. Ansonsten wirden diese
am Beton anhaften und beim Ziehen zu einem spéteren Zeitpunkt Schaden am Tubbing
verursachen. Zwei Stunden nach dem Betonieren ist eine ausreichende Betonfestigkeit

erreicht, sodass die Kanale nach dem Ziehen keine Geometrieanderungen mehr erfahren.

4.6 Ausschalen und Zwischenlagerung

Wie schon im Kapitel 4.3.1 beschrieben, benétigt der Tibbing eine Druckfestigkeit von

mindestens 15 — 20 N/mm?2, damit dieser sicher und ohne Schaden ausgeschalt werden

118 Siehe [SPRO7] Seite 283
17 Siehe [RILO9] Seite 41 - 42
18 Siehe [SPRO7] Seite 197 - 198
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kann. Der genaue Wert wird vom Tiibbingplaner vorgegeben.™® Zur Messung der Druck-
festigkeit kann die zerstorungsfreie Ruckprallprifung mit dem Schmidt-Hammer ange-
wendet werden. Ist die Ausschalfestigkeit erreicht, werden die Schrauben an der Scha-
lung geldst und die Schalung geoffnet. Bevor der Tubbing mit einem Vakuumerektor
abgehoben und im Zwischenlager in der Halle gestapelt wird, wird er noch auf Fehl- und
Schadstellen untersucht.

Die Zwischenholzer fur die Lagerung sind genau nach den statischen Anforderungen

auszurichten.'®

Damit jeder Tubbing riickverfolgbar bleibt, werden diese nach dem Ausschalen mit einem
Etikett mit Typ, Produktionsdatum, Schalungsnummer und Chargennummer gekenn-

zeichnet.'?

4.7 Nachbehandlung und Finishing

Im Zwischenlager in der Produktionshalle werden beschadigte Tibbinge fachgerecht
instandgesetzt, um die Gebrauchstauglichkeit und die geforderte Qualitat zu gewahrleis-
ten. Fehl- und Schadstellen von Tibbingen, sowie die Instandsetzung dieser Schaden

werden spéater im Kapitel 7 genauer beschrieben.

LN S
Abb.4.9: Pressrahmen auf der Ausriistungsstrale [PLA15]

9 Sjehe [RIL09] Seite 42
120 Sjehe [BRE13] Seite 415
12 Sjehe [RIL09] Seite 42
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Nach erfolgter Instandsetzung werden die Tibbinge gegebenenfalls auf einem Wende-

tisch gewendet und auf der AusriistungsstraRe'®

ausgerustet. Je nach Anforderungen
wird das Betonfertigteil mit einem Dichtrahmen ausgestattet. Die Dichtungsnut wird mit
Kleber eingespriht oder angestrichen und der Dichtrahmen wird mittels eines Pressrah-
mens dagegen gepresst. Die Abb.4.9 zeigt das Anpressen des Dichtrahmens. Beim An-
bringen des Dichtrahmens ist vor allem auf die richtige Lage des Rahmens an den Ecken
zu achten. Eine Aufschnabelung oder Einschnirung der Dichtung im Eckbereich kann
beim Einbau zu Undichtigkeiten fihren. Daher sollte die Ecke des Dichtrahmens mit der
Ecke des Tubbings in einer Flucht liegen. Wie in Kapitel 2.10.1 bereits erwahnt, kann der
Dichtrahmen anstelle einer Verklebung bereits in der Schalung eingelegt und im Zuge der
Betonage im Tilbbing verankert werden. Die Abb.2.12 auf Seite 31 zeigt zwei Beispiele
verankerter Dichtprofile. AnschlieBend werden die Vordichtung und die Lastverteilungs-

platten angebracht.

Nach vollstandiger Ausriistung und Uberpriifung der geforderten Qualitat konnen die
TlUbbinge zur Ausfahrt ins Freilager freigegeben werden. Im Freilager sollten nur in Einzel-

fallen kleinere Instandsetzungsmafnahmen vorgenommen werden.

4.8 Qualitatssicherung

Die Qualitat der Tlubbinge bei der Produktion ist durch ein entsprechendes Qualitatssiche-
rungsprogramm von Beginn der Bewehrungsherstellung bis nach deren Einbau sicherzu-
stellen, um die entsprechenden Anforderungen zu erfillen und die vertraglich vereinbar-
ten Toleranzen einzuhalten. Die Beschreibung der MaRnahmen zur Einhaltung der Quali-
tat wird in einem Qualitatsmanagement-Handbuch (kurz QM-Handbuch), das projektspe-
zifisch angepasst ist, festgehalten.'*

122 Die Ausristungsstrafie wird oft auch als ,Finish-Line* bezeichnet.

123 Siehe [BET13] Seite 246
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Das QM-Handbuch beinhaltet unter anderem:

¢ Arbeitsanweisungen der einzelnen Arbeitsschritte

+ Kennzeichnung und Ruckverfolgbarkeit der Tlbbinge
+ Herstellung und Aufbau des Proberings

+ Vermessung der Schalungen und Tubbinge

+ Nachweis der Schweil3verbindungen der Bewehrungen
+ Betonprifungen im Labor

¢ Wareneingangskontrolle

¢ Instandsetzungskonzept

+ Ubergabeprotokolle bei der Auslieferung der Tubbinge

Bei der Qualitatssicherung ist zu beachten, dass alle vertraglich vereinbarten Toleranzen
(siehe auch Kapitel 2.11 ab Seite 32) eingehalten werden. Hierzu werden laufend Mes-
sungen an den ausgeschalten Tibbingen und Schalungen vorgenommen. Messhaufigkeit
und —methode werden mit dem Auftraggeber abgestimmt und in einem Prifplan fest-

gehalten.

Die Mitarbeiter der Qualitatssicherung dokumentieren auch all jene Arbeitsschritte, die
spater nicht oder nur sehr schwer nachgewiesen werden kénnen. So ist sicherzustellen,
dass die Bewehrung Uberprift wird. Die Herstellung der Bewehrung wird in Kapitel 4.2
beschrieben. Die Bewehrung wird in Schablonen, die den Bewehrungsplanen entspre-
chen, hergestellt. Dennoch wird die MafZhaltigkeit mittels einer Schublehre vor der Freiga-
be zum Einbau stichprobenartig tiberprtift. Alle statisch erforderlichen Schwei3punkte sind
zu kontrollieren und nachzuweisen. Die Einhaltung der Betondeckung wird nach dem

Ausschalen mit Hilfe eines Betondeckungsmessgerats stichprobenartig gepruft.

Auch die verwendeten Baustoffe fur die Herstellung und Instandsetzung der Tibbinge
sind im QM-Handbuch bekannt zu geben. Prifzeugnisse dieser Produkte sind dem Auf-

traggeber vorzulegen.

56



5 Lagerung und Transport

Vom Abheben des Tibbings aus der Schalung bis zum Einbau im Tunnel wird das Tub-
bingsegment sehr oft umgesetzt. Es gilt die Anzahl der Umschlage so niedrig wie mdglich
zu halten. Um groRere InstandsetzungsmafRhahmen von Schéaden wahrend der Lagerung
und des Transports zu vermeiden, ist auf die sorgfaltige Manipulation der TUbbinge zu
achten. Geringe Unachtsamkeiten beim Abheben der Fertigteile kdnnen zu Abplatzungen
fuhren, die eine aufwendige Instandsetzung erforderlich machen. Auf mogliche Schéden
durch den Transport wird im Kapitel 7.2 genauer eingegangen.

5.1 Lagerung

Zur Erreichung der erforderlichen 28-Tage-Festigkeit missen die Tubbinge dem Vortrieb
entsprechend im Vorlauf produziert und vorgelagert werden. Fir die Lagerung ist eine
ausreichende Flache vorzusehen. Zudem sind Anforderungen an den Lagerplatz einzu-
halten. Der Untergrund muss eben und tragfahig sein. Durch die Lagerung darf der Tub-
bing keine Formanderungen mehr erfahren. Auf3erdem ist er vor schadlichen Witterungs-

einflissen zu schitzen.?

Die Beanspruchungen aus der Lagerung wurden in Kapitel 3.1.1 bereits erlautert. Ebenda

wird auch die Unterstitzung durch Hoélzer und die Anordnung derer beschrieben.

Die Tubbinge kénnen liegend oder auf der Ringfuge stehend gelagert werden.

5.1.1 Stehende Lagerung

Die stehende Lagerung kann bei Tlbbingen mit geringeren bis keinen Anforderungen an
die Dichtigkeit zur Anwendung kommen. Wenn am Betonfertigteil ein Dichtrahmen ange-
bracht ist, kann diese Lagerungsart zu Schaden am Dichtprofil fihren. Deshalb ist sie
auch ungeeignet fir TlUbbinge des einschaligen Ausbaus. Die Lagerung kann auch auf

mehreren Ebenen erfolgen.

124 Siehe [RILO9] Seite 42 - 44
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5 Lagerung und Transport

Abb.5.1: Stehende Tibbinglagerung [@VOI]

5.1.2 Liegende Lagerung

Tubbinge mit Anforderungen an die Dichtigkeit werden liegend gelagert, um mdgliche
Schaden am Dichtrahmen aufgrund der Lagerung zu vermeiden. Abhangig vom Logistik-
konzept kann die Lagerung mit der Bergseite nach oben oder nach unten erfolgen. Zu-
meist wird der Tilbbing in der Halle vor der Ausriistung gewendet und am Lagerplatz mit
der Bergseite nach unten gelagert. Zum Schutz vor Beschadigungen durch den Kontakt
mit anderen Tubbingen werden Auflagerhdlzer verwendet. In der nachstehenden Abb.5.2
und in Abb.7.6 auf Seite 73 ist die liegende Lagerung von Tubbingen mit einer gunstigen
Anordnung der Abstandsholzer abgebildet.

Die Tubbinge kénnen auf mehrere Arten liegend gestapelt werden. Die zwei Ublichsten

Arten sind:*?®

¢ RINGWEISE STAPELUNG: Die Segmente eines Ringes werden auf einem Lagerplatz
Ubereinander gestapelt. Fir die Beladung des Transportfahrzeugs, welches die Tun-
nelvortriebsmaschine versorgt, wird immer ein Lagerplatz mit vollstdndigem Ringsatz
verwendet.

¢ SORTENREINE STAPELUNG: Die Segmente mit gleichem Typ werden Ubereinander ge-
stapelt. Schadhafte Tubbinge kénnen ohne Umlagerung entfernt werden.

15 Siehe [RIL0O9] Seite 44
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5 Lagerung und Transport

Abb.5.2: Liegende Tibbinglagerung [@HFW]

5.2 Transport

Um die TUbbinge, sofern diese nicht vor Ort in einer Feldfabrik hergestellt werden, vom
Werk zur Baustelle zu transportieren, ist die Benutzung des o6ffentlichen StraRennetzes
meist unumganglich. Hierfir sind die jeweiligen Straf3enverkehrsordnungen einzuhalten.
In der Richtlinie 96/53/EG des Rates der Europaischen Union'? sind die héchstzulassigen
Abmessungen und Gewichte von Stral3enfahrzeugen in der Européischen Union geregelt.
Diese Richtlinie wurde in Osterreich im Kraftfahrgesetz 1967 (KFG)'?’ umgesetzt. GeméaR
§ 4 Absatz 7a KFG darf bei Kraftwagen mit Anhangern die Summe der Gesamtgewichte
sowie die Summe der Achslasten 40 to nicht Uberschreiten. Die Nutzlast des Kraftwagens
ergibt sich aus dem maximal zulassigen Gesamtgewicht abziglich des Eigengewichts des
Kraftwagens und Anhangers. Die maximale Beladung fir den TuUbbingtransport ist durch
die Nutzlast begrenzt. Daher sind fir langere Tunnelprojekte sehr viele Transportwege
erforderlich. Deshalb werden zumeist, wenn es die Platzverhaltnisse und die Behodrden
erlauben, Tubbingproduktionsstétten vor Ort eingerichtet. Produktion in einer Feldfabrik

und in einem station&ren Fertigteilwerk werden im Kapitel 8 gegeniibergestellt.

128 Sjehe Richtlinie 96/53/EG des Rates vom 25.07.1996 zur Festlegung der héchstzulassigen

Abmessungen fur bestimmte Straf3enfahrzeuge im innerstaatlichen und grenziberschreitenden
Verkehr in der Gemeinschaft sowie zur Festlegung der héchstzuldssigen Gewichte im grenziber-
schreitenden Verkehr

127 Siehe KFG 1967 in der Fassung BGBI | 73/2015
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3 St
Abb.5.3: Beladen eines Tunnelzugs [PLA15]
Fiur den Transport zur Tunnelvortriebsmaschine werden die Tubbinge im Portalbereich auf
Versorgungswagen umgeschlagen. In Abb.5.3 wird ein Tunnelzug von einem Portalkran
mit TUbbingen beladen. Fir den Einbau ist es wichtig, dass die Tubbinge mit der AulRen-
seite bzw. Bergseite nach unten zur Vortriebsmaschine gelangen. Meist geschieht das
Wenden bereits zuvor in der Halle auf einem Wendetisch. Die Tubbinge werden dann wie
in Abb.5.2 dargestellt mit der Innenseite nach oben gelagert. Die Wagen fur den Tub-
bingtransport sind je nach Logistikkonzept des Tunnelprojekts gleis- oder radgebunden.
Die Tubbinge werden im vorderen Bereich der Tunnelvortriebsmaschine von einem Vak-

kuumkran abgeladen.
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Ein TUbbingring besteht aus mehreren Segmenten, die hinter dem Bohrkopf im Schutze
des Schildes mit einem Erektor (Punkt 1 in Abb.6.1) zu einem gesamten Ring zusam-
mengebaut werden. Der Einbau beginnt meist im Sohlbereich. Dann werden alternierend
links und rechts die Segmente angebracht, ehe der konische Schlussstein in die Licke
eingeschoben wird und den fertigen Tubbingring verspannt. Sobald ein Segment seine
Einbauposition erreicht hat, wird es von den Vortriebspressen gegen den zuletzt fertigge-
stellten Tubbingring gedrickt (Punkt2 in Abb.6.1) und verschraubt. Der fertige Tub-
bingring dient nicht nur zum Schutz vor Verbriichen, sondern auch als Widerlager fur die
Vorschubpressen der Tunnelvortriebsmaschine. Die Krafte werden Uber die Pressen-
schuhe in den zuletzt gebauten Ring Ubertragen, von wo diese dann durchgeleitet und
Uber Reibung in den Baugrund abgetragen werden. Wie schon im Kapitel 3.1.1 auf Sei-
te 39 erwéhnt, sind die Einwirkungen aus dem Vortrieb meist fir die Bemessung der
Tubbinge maRgebend.**®

Abb.6.1: Ausschnitt einer Tunnelvortriebsmaschine [@HER]

Waéhrend beim oben genannten System Vortrieb und Ringbau intermittierend ablaufen,
kann der Ringbau bei teleskopierbaren Doppelschild-Tunnelbohrmaschinen wéhrend des
Vortriebs stattfinden. Die Vorschubkrafte werden bei dieser Art von Tunnelbohrmaschinen

128 Siehe [BET13] Seite 249 - 250
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Uber Gripperpaare in das Gebirge abgetragen. Der Einbau der Tibbinge ist hier fur die
Vortriebsdauer nicht maRgebend.**

6.1 Maschinentechnische Anforderungen

6.1.1 Vortriebspressen

In der Planung der Tunnelvortriebsmaschine ist das TlUbbingsystem fir die Anzahl und
Anordnung der Vortriebspressen zu beriicksichtigen.* In Kapitel 2.7.4 wird naher auf die

Anordnung der Vortriebspressen in Abhangigkeit der Langsfugen eingegangen.

6.1.2 Tubbingkran und Erektor

Fur einen genauen und beschadigungsarmen Einbau ist eine exakte Steuerbarkeit des
Erektors erforderlich. FlUr das Heben und Steuern der Tibbinge werden meist dreifache
Saugkissen verwendet, damit der Ringbau beim Ausfall einer Saugkammer nicht gestoért
wird.*® Tibbingkran und Erektor werden auf das Maximalgewicht der Tilbbinge ausge-
legt. Der Tubbingkran hebt die Segmente vom Versorgungswagen auf den Tibbingfeeder
(Punkt 3 in Abb.6.1), der die Segmente in den Erektorbereich transportiert. Der Erektor
saugt die Segmente Uber die Vakuumsaugplatte an und bringt diese in Paosition. Fir die
richtige Positionierung des Erektors besitzt dieser eine Nase, die in den Konus'* der

Tubbinginnenseite gefuhrt wird.

Um eine optimale Positionierung der Tubbinge zu gewahrleisten, muss der Erektor fol-

gende Bewegungen bewerkstelligen kénnen:***

¢ Verschiebung in Tunnell&ngsrichtung

+ 360° Drehung um die Schildachse in beide Richtungen

¢ Radiales Ein- und Ausfahren

+ Verkippen des Erektorkopfes in Tunnellangs- und Querrichtung

+ Verdrehen des Erektorkopfes

6.1.3 Schildschwanzdichtung

Die Schildschwanzdichtung dient zur Abdichtung zwischen der Schildschwanzinnenseite
und der Tubbingaufl3enseite und soll Eindringen von Wasser, Boden und Verpressmaterial

verhindern. Hierfir werden meist Stahlbirsten verwendet. Diese sind in drei bis vier Rei-

129 Sjehe [JOD04] Seite 28
%0 siehe [RILO9] Seite 45

3! Siehe [GIR13] Seite 586
32 Ein Konus ist eine kegelstumpfférmige Vertiefung in der Mitte der Tubbinginnenseite.

133 Siehe [RILO9] Seite 45
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hen ringsum angeordnet. Die Kammern dazwischen werden mit Fett gefllt, welches
permanent unter Druck gehalten wird. So wird das Eindringen von Wasser, Boden und
Verpressmaterial unterbunden.'®* Alternativ zu den Stahlbiirsten kénnen auch Kunststoff-
dichtungen zum Einsatz kommen. Diese Dichtungsart kann jedoch keinen Druck aufbau-
en und somit dem Wasserdruck nicht entgegenwirken. Ein Vorteil der Kunststoffdichtung
ist jedoch der schnelle Austausch bei Schaden.'*

6.2 Einbaukontrollen und —prifungen

Vor dem Einbau werden die Tubbinge im Zuge einer Endabnahme am Lagerplatz fir den
Transport freigegeben. Die einzelnen Segmente werden auf Fehlistellen untersucht. Die
Kriterien fur die Transportfreigabe sind im Bauvertrag geregelt. Nicht konforme Tibbinge
sind gesondert zu betrachten und einer technischen Bewertung hinsichtlich Verwendbar-
keit zu unterziehen. Weisen diese nur optische Mangel auf und ist die Gebrauchstauglich-
keit gegeben, so kénnen auch nicht-konforme Tubbinge unter bestimmten Voraussetzun-
gen, wie zum Beispiel Qualitatsabzug, zum Einbau freigegeben werden.**® Werden Fehl-
stellen an den Tibbingen festgestellt, missen diese gemaR einem Instandsetzungskon-
zept saniert werden. Ein solches sollte im QM-Handbuch enthalten sein. Darin wird be-
schrieben, wie mit den Fehlstellen umzugehen ist und wie die Instandsetzung erfolgt.
Hinsichtlich der Sanierung bzw. Instandsetzung von Schaden wird auf das Kapitel 7 ver-

wiesen.

Schaden kénnen auch im Zuge des Transportes der Tibbinge vom Lagerplatz zur Ein-
baustelle entstehen. Daher missen die Tubbinge vor dem Einbau nochmals auf Schaden
gepruft werden. Auch nach dem Einbau erfolgt noch eine Kontrolle der Tibbinge auf Fehl-
und Schadstellen infolge des Einbaus, Aufbringens der Vortriebskrafte sowie Gebirgs-

und Wasserdrucks.*®’

6.3 Ringspaltverfullung

Durch den Uberschnitt des Schneidrades entsteht verfahrensbedingt zwischen dem Ge-
birge und dem Tibbing ein Hohlraum, der als Ringspalt (siehe Abb.6.2) bezeichnet wird.
Die Dicke des Ringspaltes ist von der Bodenverdrangung bei der Kurvenfahrt, der Konizi-
tat des Schildmantels und der Schildschwanzdicke abhangig und betragt zwischen acht
und zwanzig Zentimetern. Um ein Aufschwimmen der Tunnelr6hre infolge Auftriebs und

ein Absinken infolge der Nachlauferbelastung zu vermeiden, wird dieser Ringspalt unmit-

3% Siehe [GIR13] Seite 206

1% Siehe [MAI11] Seite 170 - 172
1% Siehe [RILO9] Seite 46 - 47
37 Siehe [RILO9] Seite 46 - 47
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telbar nach dem Einbau eines Tubbingringes mit Verpressmaterial verfillt. Zudem stellt
das Verpressmaterial die kraftschlissige Verbindung des Gebirges mit dem Tiibbingaus-

bau her.**®

v
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Abb.6.2: Ringspaltverfullung [BET13]

Als Verpressmaterial wird meist Ringspaltmortel oder Perlkies verwendet. Die Wahl ist
vom Baugrund abhangig und projektspezifisch festzulegen. Das Material hat mehrere

Anforderungen zu erfiillen:**

¢ Kraftschliissige Verbindung des Gebirges mit der Auskleidung
+ Bettung der Tunnelréhre

+ Abstimmung der Steifigkeit an das Gebirge

+ Setzungen an der Oberflache vermindern bzw. vermeiden

¢ Gute Verarbeitbarkeit

6.3.1 Perlkies

Fur die Verwendung von Perlkies werden gerundete oder leicht gebrochene Kérner mit
einem Durchmesser von acht bis zwolf Millimetern ohne Feinanteile bendtigt. Eingesetzt
wird dieser bei Vortrieben im offenen Modus ohne Stiitzung in standfestem Gebirge, wo
der Einsatz von Verpressmortel zu Schaden an der Tunnelvortriebsmaschine fiihren

konnte. Um die Drainagewirkung des Perlkies zu verhindern, kann der Porenraum im Kies

1% Siehe [BRE13] Seite 417
1% Siehe [THEO9] Seite 707
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6 Einbau

mit einer Zementsuspension in bestimmten Abstanden verpresst werden.'*® Der Perlkies
wird durch dafiir vorgesehene Offnungen im Tiibbing in den Ringspalt eingeblasen. Da-
durch wird dieser ausreichend verdichtet, um Druck- und Schubkréfte ins Gebirge einzu-

leiten.'**

6.3.2 Ringspaltmartel

Der Ringspaltmortel wird beim Vortrieb im Gebirge mit geringer Standfestigkeit eingesetzt
und besteht im Wesentlichen aus Zement, Flugasche, Wasser, Gesteinskérnung und

Bentonit.*? Es werden unterschiedliche Anforderungen an den Mértel gestellt:**

+ Verlangerte Verarbeitbarkeit, da immer nur geringe Mengen bendétigt werden, aller-
dings aus logistischen Griinden eine gréfl3ere Menge geliefert wird

+ Gute FlieRfahigkeit, jedoch nur bis zum Zeitpunkt des Vepressens, um den Ringspalt
vollstéandig zu verfullen

+ Gute Pumpfahigkeit

+ Rasche Festigkeitsentwicklung nach dem Verpressen

An die Druckfestigkeit des Mortels werden nur geringe Anforderungen gestellt. So muss
diese nach 24 Stunden gréRer 0,12 N/mm? sein.'**

Beim Ringspaltmortel wird zwischen Einkomponenten-Mértel und Zweikomponenten-
Mortel unterschieden. Beim Einkomponenten-Mortel werden die Bestandteile bereits vor
der Verpressung vermischt. Um die Pump- und Verarbeitbarkeit zu verbessern, kann dem
Mortel ein Beschleuniger zugemischt werden (Zweikomponenten-Mdrtel). Die beiden
Komponenten werden erst kurz vor bzw. wahrend dem Einbringen in den Ringspalt ver-

mischt. Die Reaktionszeit kann durch Dosieren der Komponenten gesteuert werden.**

Der Ringspaltmértel kann entweder durch Offnungen im Tiibbing oder durch Leitungen im
Schildschwanz eingebracht werden. Bei der Verfillung durch die Tibbinge missen diese
mit einem Verpressstutzen ausgeristet sein, um das Verpressgut zuriickzuhalten, nach-
dem es in den Ringspalt eingepresst wurde. Bei der Verpressung durch den Schild-

schwanz wird der Mértel kontinuierlich eingebracht.**®
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6 Einbau

Eine Weiterentwicklung stellt der verformbare Ringspaltmdrtel dar. Durch Deformationen
im Gebirge wird die Tubbingrohre zusétzlich belastet. Durch einen verformbaren Ring-
spaltmortel, der ein Stauchungsvermdgen bis zu 50% besitzt, kann die Kraftiibertragung
auf die Tubbinge zufolge Deformationsbeanspruchungen reduziert werden. Dieses Ver-
pressmaterial muss sich in der Praxis noch bewahren.**’

47 Siehe [THEO09] Seite 711
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7 Fehl-und Schadstellen

Vom Herstellungsbeginn bis zum Einbau der Tubbinge kénnen unterschiedliche Fehl- und
Schadstellen am Tubbing auftreten. Wahrend einige behoben werden kdénnen bzw. eine
Instandsetzung zur Erflllung der vertraglichen Anforderungen erforderlich ist, gibt es
ebenso Fehlstellen und Schaden, die nicht behoben werden diurfen und so zum Aus-

schluss des Tubbings fiihren.

Bei den meisten Schéden ist die Tragfahigkeit des Tibbings nicht geféhrdet, allerdings
kann die Instandsetzung sehr teuer werden und zu wirtschaftlichem Misserfolg der gut
kalkulierten Tiibbingproduktion filhren.**®

Eine Unterteilung der Schaden kann nach dem Zeitpunkt deren Entstehung vorgenom-
men werden: Herstellung, Transport, Lagerung und Einbau.

Zudem muss nach dem Ausbautyp unterschieden werden. Bei zweischaligen Tunnelbau-
werken, wo der Tubbing als Aul3enschale nur zum Schutz vor Verbriichen und zur Auf-
nahme der Vortriebskrafte dient, sind Beschadigungen, die die Standsicherheit des Rin-
ges nicht beeintrachtigen, weniger kritisch. Bei einem einschalig mit Tibbingen ausgebau-
ten Tunnel sind die Anforderungen an die Gebrauchstauglichkeit, Tragfahigkeit und Dau-
erhaftigkeit der Tubbinge weitaus hoher, da der Tlbbingausbau als endgiltige Ausklei-
dung des Tunnels dient. Die Instandsetzung von Schaden ist unumganglich und mit ho-

hem Zeit- und Kostenaufwand verbunden.'*

Solange ein schadhafter Tibbing nicht eingebaut ist, kann er entweder gemal einem
vertraglich vereinbarten QM-Handbuch fachgerecht instand gesetzt oder er muss ausge-
schieden werden. Im eingebauten Zustand kann der Tubbing nicht mehr ausgewechselt
werden, es ist eine Sanierung im Tunnel notwendig. Um solch kostenintensiven Instand-

setzungsmaRnahmen zu vermeiden, ist die Schadensquote méglichst gering zu halten.*°

7.1 Fehlstellen und Schaden im Herstellungsprozess

Im Zuge der Herstellung von Tubbingen kénnen Fehlstellen auftreten, die eine Instand-
setzung erfordern. Ob die Instandsetzung im jeweiligen Fall erforderlich bzw. zul&ssig ist,
ist von Art und Ort der Fehlstelle abhangig. Hat eine Fehlstelle keine Auswirkungen auf

Gebrauchstauglichkeit und Dauerhaftigkeit, braucht diese auch nicht behandelt zu wer-

148 Siehe [GRU98] Seite 324
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7 Fehl- und Schadstellen

den.”™ Nach dem Ausschalen muss jeder Tiibbing auf Fehl- und Schadstellen wie Poren,
Lunker, Kiesnester, Ausbriiche oder Risse augenscheinlich untersucht werden.

In den folgenden Kapiteln 7.1.1 bis 7.1.7 werden Fehl- und Schadstellen im Herstellungs-
prozess beschrieben.

7.1.1 Nester

Nester kdnnen durch unzureichendes Verdichten des Betons entstehen. Auch eine un-
dichte Schalung kann durch Auslaufen von Zementleim zur Bildung einer solchen Fehl-
stelle fihren. Wird der Beton aus zu groRer Hohe eingebracht, kann es zur Entmischung
des Betons und so zur Nesterbildung kommen.**?> Nester in der Dichtungsnut, wie in
Abb.7.1, sind gemaR der Richtlinie [RIL09] der OVBB unzulédssig und die davon betroffe-

nen Tiibbinge sind auszuscheiden.**®

/

Abb.7.1: Nesterbildung [PLA15] Abb.7.2: Unzuléssige Lunkerbildung in der
Dichtungsnut [RIL0O9]

7.1.2 Lunker

Lunker entstehen an der Betonoberflache durch Lufteinschliisse in der Schalung. Werden
die Toleranzen hinsichtlich der Tiefe und Haufigkeit gemaf den vertraglichen Anforderun-
gen Uberschritten, sind die Lunker unzulassig und missen dem vertraglich vereinbartem
Instandsetzungskonzept entsprechend fachgerecht geschlossen werden. Die zuldssige
Lunkertiefe wird zu Projektbeginn bestimmt und in der Festlegung des Nennmal3es der
Mindestbetondeckung beriicksichtigt (siehe dazu auch Abb.4.4 auf Seite 46)."**

In der Dichtungsnut missen alle Lunker geschlossen werden, damit es zu keiner Unter-
wanderung des Dichtprofils kommt. Wird die Verdichtungsenergie auf Konsistenz und

%1 Siehe [RIL09] Seite 47
1%2 Sjehe [WEB13] Seite 29 - 30
133 Siehe [RIL09] Seite 51
1% Siehe [RIL09] Seite 48
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7 Fehl- und Schadstellen

Verarbeitbarkeit des Betons abgestimmt, kann die Lunkerbildung vermindert werden.™®
Bevor die Lunker in der Dichtungsnut instand gesetzt werden, ist der Nutgrund mit Stahl-
bursten zu bearbeiten und das Lunkerbild zu bewerten. GemaR der Richtlinie [RIL09] ist
eine Instandsetzung unzuléssig, wenn Lunker mehr als 30% der Nutgrundbreite, wie in
Abb.7.2, ausfiillen.'*®

7.1.3 Abrisse und Abplatzungen

Abrisse und Abplatzungen entstehen bei der Tubbingherstellung durch Ausschalen bei zu
geringer Betonfestigkeit und unsachgeméafem Abheben aus der Schalung. Wird zu wenig
Trennmittel verwendet, sind Abplatzungen beim Ausschalen auch moglich, da der Beton
an der Schalung haften kdnnte. Abrisse und Abplatzungen in der Dichtungsnut sind ge-

maR der Richtlinie [RIL0O9] unzuldssig.*’

Um Abplatzungen bei den Kanéalen fir die Tubbingverschraubungen zu vermeiden, wer-
den die Schwerter bei der Schalung etwa zwei Stunden nach dem Betonieren gezogen.
Der Zeitpunkt des Ziehens der Schwerter ist von der Frihfestigkeit des Betons abhangig.
Zu frihes Ziehen fihrt zum Zuwachsen des Loches. Werden die Schwerter zu spéat gezo-
gen, haftet der Beton an den Schwertern, sodass ein schadfreies Ziehen nicht mehr mog-

lich ist.

Kleinflachige Abplatzungen an der Luftseite der Tibbinge werden meist nicht instand
gesetzt, wenn die Mindestbetondeckung gegeben ist.

7.1.4 Risse

Die zulassige Rissbreite ist von der Anforderungsklasse des Ausbausystems abhangig.
An dieser Stelle wird auf die Tab.2.1 auf Seite 15 verwiesen, wo die Anforderungsklassen
geman der Richtlinie [RIL09] definiert sind. Im Nutgrund gelten strengere Regeln. So sind
Risse bis 0,15 mm Rissweite und bis zu 30% der Nutgrundbreite zulassig. Tubbinge mit

Rissen auRRerhalb der Toleranzvorgaben gemaR [RIL0O9] sind auszuscheiden.'*®

7.1.5 Dichtrahmen

Um die Dichtigkeit gewahrleisten zu kdnnen, sind Beschadigungen am Dichtrahmen, wie

in Abb.7.3, nicht zuldssig. Zur Instandsetzung wird der defekte Bereich ausgeschnitten,

1*° Siehe [BAB12] Seite 34

%8 Siehe [RILO9] Seite 50

%7 Siehe [RILO9] Seite 48 - 51
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7 Fehl- und Schadstellen

ein neues Profil eingesetzt und mit dem restlichen Dichtrahmen vulkanisiert. Das Dicht-
profil muss kraftschliissig mit dem Tiibbing verklebt sein.™®

Auch die korrekte Lage des Dichtrahmens in der Dichtungsnut ist zu prufen. Eine Auf-
schnabelung bzw. Einschniirung (siehe Abb.7.4) des Dichtrahmens an den Ecken ent-
steht, wenn sich der Dichtrahmen nicht in einer Flucht mit der Ecke befindet. Dies kann im
eingebauten Zustand zu undichten Stellen fiihren. Daher muss der Dichtrahmen an dieser

Stelle nochmals gel6st, richtig positioniert und neu verklebt werden.

Abb.7.3: Beschadigung [PLA15] Abb.7.4: Einschnirung [PLA15]

7.1.6 Unterschreitung der Mindestbetondeckung

Die Mindestbetondeckung darf nicht unterschritten werden.*® Zur Messung wird ein Be-
tondeckungsmessgerat verwendet. Im Falle zu geringer Betondeckung ist der Tubbing
auszuscheiden oder mit einem Oberflachenschutzsystem zu versehen. Das Oberflachen-
schutzsystem verhindert das Eindringen von Kohlenstoffdioxid und chemischen Stoffen
und schitzt dadurch die Bewehrung im Tibbing vor Korrosion. Beton besitzt einen hohen
pH-Wert. Durch dieses basische Milieu wird die Bewehrung im Stahlbeton vor Korrosion
geschuitzt. Die chemische Reaktion von Kohlenstoffdioxid und Feuchtigkeit im Beton wird
als Carbonatisierung bezeichnet. Die Carbonatisierung setzt den pH-Wert des Betons
herab und verringert so den Korrosionsschutz. Bei Feuchtigkeit besteht durch die Carbo-
natisierung somit die Gefahr, dass die Bewehrung korrodiert. Durch den Oberflachen-
schutz wird gewabhrleistet, dass die Bewehrung bei Unterschreitung der Mindestbetonde-

ckung vor Korrosion geschutzt ist.

7.1.7 Uberschreitung der Fertigungstoleranzen

Zur Vermeidung von Zwangsbeanspruchungen aufgrund von geometrischen Abweichun-

gen im eingebauten Zustand sind die Herstellungstoleranzen einzuhalten und regelmaRig

%% Siehe [RILO9] Seite 52
1%0 sjehe [RILO9] Seite 49
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7 Fehl- und Schadstellen

zu Uberprufen. Die Uberschreitung der Toleranzen kann durch eine Abweichung der
Schalung vom Soll-Zustand hervorgerufen werden. Daher ist die Schalung ebenfalls

regelméaRig zu vermessen.'®

7.2 Schaden bei Transport und Lagerung

Die meisten Schaden wahrend des Transports und der Lagerung der Tubbinge treten
durch StoRberiihrungen auf und sind durch sachgeméRe Handhabung vermeidbar.'®?

Bei der Lagerung der Tubbinge ist darauf zu achten, dass die Abstandhélzer an der richti-
gen Position liegen, um Stol3bertihrungen zu vermeiden. Die Tubbingstapel sind mdg-
lichst gerade und in ausreichendem Abstand zueinander aufzubauen, da eine unsachge-
mafe Stapelung zu Beschadigungen an den Tibbingen und Gefahrsituationen fir das
Lagerplatzpersonal fihren kann. Zur Vermeidung von Biegerissen wéhrend Lagerung und
Transport sind die Lagerungsbedingungen in der Planung vorab zu definieren und in der

Ausfiihrung einzuhalten.*®®

Beim Anheben der Segmente mit Gabelstapler oder Kranzange kann es sehr leicht zu
Abplatzungen an den Tibbingen kommen. Eine schlecht eingestellte Zange, zu kurze
Auflagerpunkte und unsachgemafies Steuern des Kranes sind haufige Schadensursa-
chen. Solche Abplatzungen kénnen zum Ausschluss des Tibbings fuhren, wenn diese bis
in den Bereich der Dichtungsnut reichen. In Abb.7.5 ist ein Zangenschaden, ausgelost
von einer Kranzange, abgebildet. Die Dichtigkeit des Tiibbings kann hier nicht mehr ge-
wahrleistet werden. Instandsetzungsmafnahmen fir Schaden solcher Art sind sehr kos-
tenintensiv. Treten solche Schaden ofters auf, sollte umgehend die Einstellung des Hebe-
gerates Uberprift werden, um so die Anzahl beschadigter Tubbinge gering zu halten.
Durch Arbeitsvorbereitung und optimale Logistik kann die Anzahl der Umschlage der
Tlbbinge reduziert werden. Dies und die sachgemafe Handhabung aller Transportgerate

verkleinern das Gefahrenpotential von Abplatzungen.

'°! Siehe [BAB12] Seite 33
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7 Fehl- und Schadstellen

Abb.7.5: Zangenschaden [PLA15]

Aufgrund des hohen Platzbedarfs werden TlUbbinge zumeist im Freien gelagert, sie sind
daher den auReren Witterungsbedingungen ausgesetzt. Die Verklebung von Dichtrahmen
und Vordichtung sollte trotz Temperatureinwirkungen und Nasse am Tubbing haften. Eine
Wasseransammlung im Konus des Tubbings kann bei Kélte gefrieren und so zu Schaden
am Tubbing fihren. Um ein Eindringen des Wassers zu verhindern, werden diese Vertie-
fungen, die zum Positionieren des Erektors dienen, bis zum Transport in den Tunnel mit
einem Schaumstoffzylinder geschlossen. Fir den Verschluss der Dibel6ffnungen haben
sich Verschlusskappen aus Kunststoff bewahrt. Die Schutzvorrichtungen sind in Abb.7.6
dargestellt.
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==

Verschlusskappe fiir Diibel

Abb.7.6: Temporéare Verschliisse [PLA15]

7.3 Schaden im Bauzustand

Die Ursachen fur die haufigsten Erscheinungsformen der Schaden im Bauzustand (Risse
und Abplatzungen) sind zu hohe Beanspruchungen aus dem Vortrieb, ungenauer Einbau
und daraus resultierende geometrische Unvertraglichkeiten.'®* Im Endzustand nimmt der
Ausbau, bestehend aus Tubbingring und Ringspaltverfillung, Einwirkungen aus den
auleren Lasten schadlos auf. Die Schaden entstehen zumeist in Vortriebsnéhe bei den
letzten zehn Ringen hinter der Tunnelvortriebsmaschine, wo noch keine vollstandige

Verfiillung oder Aushartung des Ringspaltes gegeben ist.*®

7.3.1 Schaden bei der Ringmontage

Je sorgféltiger der Ringbau erfolgt, desto geringer ist das Schadenspotential. Beim Ein-
schub des Schlusssteins kann es zu Beschadigungen an der Dichtung und zu Betonab-
platzungen kommen.*®® Durch das Einschieben erfahrt die Dichtung in der Langsfuge
Schubspannungen, die bei mangelhafter Verklebung des Dichtrahmens zum Ablésen und
Verschieben desselben fithren und Undichtigkeiten hervorrufen. Durch sorgfaltige Verkle-
bung des Dichtrahmens kann der Widerstand gegen diese Schubspannungen vergroRert

werden.*®” Das Einfetten der Dichtung kann das Einschieben des Schlusssteins erleich-

1%% Siehe [MAI11] Seite 155 - 156
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tern.'®® Bei zu geringem Abstand der Dichtungsnut zur AuRenseite kann die Dichtigkeit
nicht mehr gewahrleistet werden, da es zu Abplatzungen aufgrund von Scherbruch der
Nutflanken kommen kann. Daher ist bereits in der Planung ein ausreichender Abstand
des Dichtrahmens zur TubbingaufRenseite in Abhé&ngigkeit des Dichtprofils und der zu

erwartenden Kompressionsdriicke zu beriicksichtigen.'®

Zudem kann es beim Einschieben des Schlusssteins zu Abplatzungen an den Flanken
kommen. Um dies zu vermeiden, wird vor dem Ringschluss der Offnungswinkel mit einer
Lehre Uberprift. Sollte der Abstand fiir den Schlussstein zu klein sein, sind die Nachbar-

steine nochmals zu l6sen und deren Léngsfugen starker zu komprimieren.*™

Versatze beim Einbau und Uberschreitung der Toleranzen kénnen zu Zwangsbeanspru-
chungen fiihren, die Betonabplatzungen und Risse hervorrufen.'”™ Vor allem die Eckbe-
reiche reiRen durch Bertihrungen mit Nachbarsteinen haufig ab, da hier keine Bewehrung
vorhanden ist.”> Eck- und Kantenabplatzungen an der Innenseite der Tiibbinge sind
unkritisch, wenn die Gebrauchstauglichkeit, vor allem die Betondeckung, nicht gefahrdet
ist. An der Aul3enseite der Tubbinge hingegen kénnen Instandsetzungsarbeiten sehr teuer
werden, wenn die Abplatzungen bis in die Dichtungsnut reichen. Hier kann die Dichtigkeit
nicht mehr gewahrleistet werden. Instandsetzungsmafinahmen sind im eingebauten Zu-
stand nur schwer realisierbar. Teure Sondermafinahmen wie Baugrundinjektionen kénnen

erforderlich werden.*”

Beim Einbau werden die Segmente mit dem Erektor durch Vakuum angesaugt. Zur richti-
gen Positionierung des Erektors wird die Erektornase in den Konus gefihrt. Wird die
Erektorplatte gelost, kann die Dichtung auf Schub beansprucht werden und die Erektor-
nase den Randbeton des Konus, wie in Abb.7.7, abrei3en. Dieser Schaden kann durch

sorgféltige Steuerung des Erektors verhindert werden.*”
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7 Fehl- und Schadstellen

Abb.7.7: Abplatzung im Konusbereich [BAB12]

7.3.2 Schéaden beim Vortrieb

Nach Fertigstellung des Rings und der Wiederaufnahme des Vortriebs wird der zuletzt
gebaute, noch im Schildbereich befindliche Tubbingring mit voller Vortriebskraft belastet.
Obwohl die Segmente miteinander verschraubt sind, wird jedes Segment eine stabile
Lage anstreben, wodurch es zu Verschiebungen kommt. Dabei werden oft die Koppelstel-

len (Nut und Feder oder Topf und Nocke) abgeschert.*”

Wie schon in Kapitel 3.1.1 erwahnt, ist die Beanspruchung aus dem Vortrieb durch die
Vortriebspressen fur die Bemessung der Tubbinge mafRgebend. Wirken zu hohe Pressen-
krafte auf den TUbbingring ein, kénnen Langsrisse entstehen, die erst zwei bis drei Ringe
hinter der Maschine in Form von Feuchtstellen erkannt werden. Ausgeldst werden diese
Risse auch durch Montageungenauigkeiten, die zur Biegebeanspruchung des Segments
fihren. Dieses Schadensbild kann durch einen sorgfaltigen Ringbau verhindert werden.'™

7.3.3 Schaden nach Verlassen des Schildschwanzes

Nach Verlassen des Schildschwanzes wird der Tubbingring durch den Erd- und Wasser-
druck und den Belastungen aus dem Vortrieb beansprucht. Der Ringspaltmortel ist in
diesem Bereich noch nicht vollstandig erhartet, was bei Auftrieb zu einer Ovalisierung des

175 Siehe [GRU98] Seite 330 - 332
178 Siehe [MAI11] Seite 157
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Ringes fuhren kann. Durch die richtige Auswahl des Verpressmortels kann dieser Effekt

verhindert werden.”’

Die Belastung der R&der des Nachlaufers kann bei unginstiger Fugenstellung oder
schlechter Ringspaltverpressung Schéden verursachen. Daher ist dies bei der Planung
der Tunnelvortriebsmaschine zu berticksichtigen. Die ersten Fahrwerke des Nachlaufers

sind méglichst weit hinter dem Schildschwanz anzuordnen.*’®

7.4 Instandsetzung

Die in der Planung festgelegten Anforderungen an den Tlbbing definieren das Erfordernis
der Instandsetzung von Fehistellen. Zudem werden in der Planung Kriterien festgelegt,
inwiefern Fehlstellen instand gesetzt werden dirfen bzw. missen und wann ein Tubbing
auszuscheiden ist. Wie schon in Kapitel 7.1 erwahnt, ist die Art der Instandsetzung vom
Ort des Entstehens der Fehlstelle oder Schadens und der jeweils betroffenen Stelle am
TlUbbing abhéangig. Im eingebauten Zustand kdnnen nur Fehlstellen und Schaden an der

Luftseite saniert werden.'”®

Fur die Instandsetzung ist ein Konzept zu erstellen, welches die Instandsetzung samtli-
cher Fehlstellen in Form von Arbeitsanweisungen beschreibt. Das ausfihrende Personal
muss entsprechend geschult sein. Die Instandsetzung und die verwendeten Produkte
miissen der OBV-Richtlinie ,Erhaltung und Instandsetzung von Bauten aus Beton und
Stahlbeton® [RIL14] und dem OVBB-Merkblatt ,Schutzschichten fiir den erhéhten Brand-

schutz fiir unterirdische Verkehrsbauwerke* entsprechen.*®

Nach Feststellung eines Schadens ist zu beurteilen, ob Gebrauchstauglichkeit, Dauerhaf-
tigkeit oder Tragfahigkeit beeinflusst werden und wie sich der Schaden weiterentwickelt,
wenn dieser nicht behoben wird.*® Jeder Tiibbing ist nach dem Ausschalen auf Fehl- und

Schadstellen zu untersuchen.

Jede Instandsetzungsmafinahme, die spater nicht mehr oder nur sehr schwer nachver-
folgt werden kann, ist mit einem Protokoll zu belegen, welches dem Auftraggeber zu
Ubermitteln ist. Wesentliche Fehlstellen, die die Gebrauchstauglichkeit einschranken
konnten, sind dem Auftraggeber zu melden und eine Instandsetzung ist mit diesem abzu-

sprechen. Ist die Instandsetzung zu kostenintensiv, wird der Tubbing ausgeschieden.
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Die in den folgenden Kapiteln 7.4.1 bis 7.4.6 beschriebenen Instandsetzungsmafinahmen
stellen Vorschlage fur die Instandsetzung von Tubbingen mit Fehl- und Schadstellen dar.
Die in Kapitel 7.4.7 abgebildete Tab.7.1 fasst diese Fehl- und Schadstellen zusammen
und gibt einen Uberblick tiber mogliche InstandsetzungsmaRnahmen.

7.4.1 Kiesnester, Poren und Lunker

Fur eine fachgerechte Instandsetzung muss gewahrleistet sein, dass die Instandset-
zungsprodukte fir die gegebenen Bedingungen (z.B. hohe Temperatur des Tubbings
nach dem Ausschalen) auch geeignet sind. Andernfalls sind Mal3nahmen zu ergreifen, um
die erforderlichen Bedingungen herzustellen oder es missen andere Produkte gewahit

werden.

Wird die Mindestbetondeckung oder das vertraglich erlaubte MalR durch Kiesnester, Po-
ren und Lunker unterschritten, so mussen diese Fehlstellen geschlossen werden. Zur
Instandsetzung werden die HohlrAume mit einem Spitzhammer bis zu ihrem maximalen
Querschnitt gedffnet und die Zementschlamme werden entfernt. Die betroffene Stelle wird
durch Ausblasen gereinigt und mit Wasser vorgenasst. Anschlieend wird eine Haftbri-
cke mit Korrosionsschutz aufgetragen und die Hohlrdume werden mit einem Instandset-
zungsmortel geschlossen. Dieser ist durch eine Folie vor Austrocknung zu schitzen.
Nach Abbinden des Mdrtels werden die Oberflachen abgeschliffen, um den Querschnitt

nicht zu andern.®®

7.4.2 Abplatzungen in den Flanken

Abplatzungen in den Flanken werden in ahnlicher Weise instand gesetzt wie Poren und
Lunker. Auch hier werden die betroffen Schadstellen vorbereitet und vorgenasst. Der
Reparaturmdrtel ist ebenso vor Austrocknung zu schiitzen und nach Erhéartung abzu-

schleifen.'®

7.4.3 Abplatzungen luftseitig®

Bei Abplatzungen an der Luftseite der Tibbinge, die die Mindestbetondeckung nicht
unterschreiten, sind keine Mallnahmen erforderlich. Gebrauchstauglichkeit, Tragfahigkeit
und Dauerhaftigkeit sind dadurch nicht gefahrdet, es handelt sich hierbei nur um eine
optische Schadstelle. Wird die Mindestbetondeckung jedoch unterschritten, miissen Mal3-

nahmen ergriffen werden.

182 Siehe [RILO9] Seite 53

183 Siehe [RIL14] Seite 13 - 45
18 Siehe [RIL14] Seite 13 - 45
'8 Siehe [RIL14] Seite 13 - 45

77



7 Fehl- und Schadstellen

1) Abplatzungen mit Betondeckung > 20 mm

Bei verbleibender Betondeckung von mehr als 20 mm wird die betroffene Fehlstelle, wie
in Abb.7.8 abgebildet, abgeschliffen, gereinigt und die Randbereiche werden abgeklebt.
Zur Erhéhung der Betondeckung wird ein geeignetes Oberflachenschutzsystem aufge-
bracht, damit der Bauteil wieder den Anforderungen entspricht. In Abb.7.9 wird im ersten
Schritt eine Tiefenhydrophobierung aufgetragen, danach folgt ein Schutzanstrich.

Abb.7.8: Vorbereitete Fehlstelle beim Konus  Abb.7.9: Oberflachenschutzsystem [PLA15]
[PLA15]

2) Abplatzungen mit Betondeckung < 20 mm

Wird eine verbleibende Betondeckung von 20 mm oder weniger gemessen, missen
weitere Malinahmen gesetzt werden. Die abgeplatzten Stellen sind mindestens 10 mm
tief einzuschneiden. Um spéateres Abreil3en der sanierten Stelle zu vermeiden, muss der
Instandsetzungsmortel mit Edelstahlankern am Tubbing verankert werden (siehe
Abb.7.10). Der Mortel wird mit Edelstahldraht konstruktiv bewehrt. Die nachbehandelte
Stelle wird mit einer Folie abgedeckt, um ein rasches Austrocknen des Mdrtels zu verhin-
dern. In Abb.7.11 erfolgt die Darstellung einer instand gesetzten Schadstelle, die durch
Vlies vor Austrocknung geschiitzt wurde. Bei Verkehrstunneln kénnen sich nicht veranker-
te Fehlstellen durch die Belastung lI6sen und als lose Teile den Verkehr gefahrden. Daher
sind diese Schadstellen bei einem einschaligen Tlbbingausbau zu verankern.
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7 Fehl- und Schadstellen

Abb.7.10: Verankerte Fehlstelle [PLA15] Abb.7.11: Instand gesetzte Fehlstelle [PLA15]

3) Abplatzungen mit sichtbarer Bewehrung

Ist an einer Schadstelle die Bewehrung sichtbar, ist der freigelegte Betonstahl zu reinigen
und mit Korrosionsschutz zu versehen. Danach wird der Untergrund vorgenasst und der
Instandsetzungsmortel aufgebracht. Nach Erharten der abgedeckten Fehlstelle wird der

Uberschissige Mortel abgeschliffen, um den Querschnitt wieder herzustellen.

7.4.4 Abplatzungen bis in die Dichtungsnut

Instandsetzungen von Abplatzungen, die bis in die Dichtungsnut reichen, wie der Zangen-
schaden in Abb.7.5, missen durch Versuchsreihen geprift werden. Dadurch wird festge-
stellt, ob nach der Instandsetzungsmafnahme die Dichtigkeit wieder gewéhrleistet wer-
den kann. Ansonsten sind die betroffenen Segmente auszuscheiden.

7.45 Risse!®®

Um das Eindringen von korrosionsfordernden Wirkstoffen zu verhindern, werden Risse
mit einem Fullstoff, der von der Rissbreite abhangig ist, verflllt. Als Fillung kommen
Trankungen und Injektionen zur Anwendung. Die Fullglter durfen keine korrosionsfor-
dernden Eigenschaften aufweisen und sollen mit dem Betongefuge gut vertraglich sein.
Zum Einsatz kommen je nach Anwendungsgebiet Epoxidharze, Polyurethane, Zement-

leim und Zementsuspension.
Bevor mit der Instandsetzung begonnen wird, ist der Riss mittels Pressluft auszublasen.

Trankungen flllen die Risse drucklos durch Pinseln oder Giel3en. Die Flllglter dringen
durch die Kapillaraktivitéat und die Schwerkraft in den Riss ein. Durch Trankungen werden

nur Risse im oberflachennahen Bereich gefiillt.

1% Siehe [SPRO7] Seite 421 - 426
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7 Fehl- und Schadstellen

Bei Injektionen werden die Risse mit Bohrungen erschlossen und unter Druck mit Packern
verflllt. Die Bohrlécher werden nach Entfernung der Packer mit Instandsetzungsmortel
verspachtelt.

7.4.6 Dichtrahmen
1) loser Dichtrahmen

Ist der Dichtrahmen nicht vollstdndig in der Nut verklebt oder hat sich die Verklebung

geldst, muss die betroffene Stelle neu verklebt werden.
2) Beschadigungen am Dichtrahmen

Bei Beschadigungen des Dichtrahmens wird dieser entweder ausgetauscht oder fachge-
recht repariert. Die betroffene Stelle wird ausgeschnitten und durch ein neues Stlick er-

setzt. Dieses wird mittels Vulkanisierung mit dem unbeschadigten Rahmen verbunden.

7.4.7 Instandsetzungsmafinahmenmatrix

Angelehnt an die Instandsetzungsmatrix der Richtlinie [RILO9] befindet sich nachfolgend
in der Tab.7.1 eine Empfehlung fur die Instandsetzung der jeweiligen Fehl- und Schad-
stelle. Die Instandsetzungsmaf3nahme ist abhangig vom Ort der Fehlstelle und vom pro-
jektspezifischen Ausmalf3. Der Planer gibt das Ausmal} (hier mit ,a“ ,b* ,c* bezeichnet)
vor Projektbeginn an. Dieses kann ein Ldngenmal}, eine Breite oder eine Flache sein.
Zum Beispiel wird das Ausmalf fur die Lunkertiefe in Millimeter angegeben. Die GroRRen-
ordnung fir die Rissbreite befindet sich im Zehntel-Millimeter-Bereich. Zur Definition der
Bereiche wird die Einteilung der Bereiche aus der Richtlinie [RIL09] iibernommen:*®’

| Sonstige Bereiche

% Nutgrund . .
- Nutf%anke Dichtungsbereich

| Augerer Dichtungsbereich

[ ] Lastubertragungsbereich
Abb.7.12: Einteilung der Bereiche eines gedichteten Tubbings [RIL09]

187 Siehe [RILO9] Seite 54
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LastUbertragungsbereich
b 7.4.1
a X
Lunker Dichtungsbereich b 74.1
c X
_ _ a X
Sonstige Bereiche
b 7.4.1
a X
LastUbertragungsbereich b 7.4.5
Risse c X
_ _ a 7.4.5
Dichtungsbereich
b X
) a 7.4.2
LastUbertragungsbereich
b X
Dichtungsbereich - X
_ _ a X
Sonstige Bereiche
7.4.2
Abplatzungen, [luftseitig ) X
Abrisse Betondeckung eingehalten
luftseitig
Betondeckung > 20mm ) 7:4.3-1)
luftseitig
Betondeckung < 20mm ) 7.4.3-2)
luftseitig
Bewehrung sichtbar ) 7:4.3-3)
_ a 7.4.1
LastUbertragungsbereich
X
Nester
Dichtungsbereich - X
Sonstige Bereiche - 7.4.1
) Beschadigung am Rahmen - 7.4.6-2)
Dichtung
Verklebung - 7.4.6-1)

Tab.7.1: Instandsetzungsmallnahmenmatrix fur ein gedichtetes Tubbingsystem [PLA15]
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8 Gegenuberstellung Vor-Ort- und Werkproduktion

Die Herstellung von Tubbingen kann sowohl in einer flr das jeweilige Bauprojekt errichte-
ten Feldfabrik auf dem Baustellengelénde als auch in einem bestehenden Werk, wo die
Anlieferung der einzelnen Segmente zur Baustelle notwendig wird, erfolgen. Die Ent-
scheidung fir eine der beiden Varianten ist von mehreren Faktoren abhangig und wird in
diesem Kapitel genauer erértert. Sie kann durch unterschiedliche Vorschriften und Aufla-
gen in der Ausschreibung, durch den Bauherrn oder auch durch Vorgaben der Behérden
gelenkt werden. Oft liegt die Entscheidung der Ausfihrungsvariante gar nicht beim mit
dem Projekt beauftragten Unternehmen.

8.1 Vor-Ort-Produktion in einer Feldfabrik

Eine Feldfabrik ist eine Tubbingproduktionsstatte auf der Baustelle, die eigens fiir das
Bauprojekt errichtet und nach dessen Fertigstellung wieder abgebaut wird. Diese bendtigt
entsprechend viel Platz fir die Fertigungshalle und den Lagerplatz. Schon die verfugbare
Flache bestimmt, ob eine Feldfabrik in Frage kommit.

Die Feldfabrik wird von einem Tubbingproduzenten betrieben. Dieser steht mit jenem
Unternehmen bzw. jener Arbeitsgemeinschaft in einem Vertragsverhaltnis, das bzw. die

mit der Projektausfiihrung beauftragt ist.

Bei der Errichtung eines Tubbingwerks entstehen hohe Investitionskosten. Die komplette
Produktionsstatte samt deren Ausristungsteile missen neu gekauft werden. Die Haupt-
posten der Investitionen bilden die Baufeldfreimachung, die Halle, die Mischanlage sowie
die Krane am Lagerplatz und in der Fertigungshalle. Die Schalungssatze zéhlen im Ver-
gleich zur Werkproduktion nicht zu den grof3en Investitionsposten, da diese in der Regel
auch dort neu gekauft werden mussen. Nach der Fertigstellung werden die Investitionsge-

rate wieder verkauft, wenn kein Nachfolgeauftrag lukriert wird.

Ein oft entscheidender Aspekt fur die Errichtung einer Feldfabrik ist der 6kologische Ful3-
abdruck. Durch die Vermeidung der vielen Transporte der Tubbinge von einem station&-
ren Werk zur Baustelle wird die Umwelt geschont. Abhangig von Anzahl, GroRe und
Gewicht der Segmente, der Entfernung vom nachst gelegenen Werk zur Baustelle sowie
der Ladebegrenzung des Transportmittels werden bei einer Feldfabrik im Gegensatz zu
einer Produktion im stationdren Werk viele LKW-Fahrten eingespart und die CO,-
Emissionen so verringert. Zwar sind Materialanlieferungen, wie zum Beispiel Ausgangs-
stoffe fir Beton und Bewehrung erforderlich, diese sind aber auch fir stationare Werke
unumganglich. Mag sein, dass die Fahrtstrecken zum stationaren Werk kirzer als solche
zur Feldfabrik sind, da sich viele Fertigteilproduzenten in der Nahe von Gewinnungsstat-

ten mit geeigneten Gesteinskdrnungen fir Beton ansiedeln. Zusammenfassend kann
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8 Gegendiberstellung Vor-Ort- und Werkproduktion

jedoch festgehalten werden, dass durch die Sperrigkeit der Segmente immer Leerfracht
entsteht, die bei Schittguttransporten zur Feldfabrik nicht anféllt. So ist - eine gewisse
Projektgrof3e vorausgesetzt - meist eine positive CO,-Bilanz fur die Feldfabrik darstellbar.

Aus logistischer Sicht vereinfacht die Produktion in einer Feldfabrik die Lagerhaltung, da
auf Erfordernisse des Vortriebs jederzeit reagiert werden kann. Durch die Reduzierung
der Umschléage der Segmente wird auch das Risiko der Beschadigung verringert.

Durch die Errichtung der Feldfabrik auf dem Baustellengelande besteht eine drtliche Nahe
zum Vertragspartner des Tubbingproduzenten. Der Kontakt zwischen den Vertragspart-
nern ist viel direkter als bei der Anlieferung der Segmente, wodurch problematische Auf-

gabenstellungen leichter und schneller geldst werden kdénnen.
Beispiele fir Tunnelprojekte mit Feldfabriken auf der Baustelle:

¢ Wienerwaldtunnel (Osterreich): 35 cm Dicke, 2,25 m Ringlange, 10,35 m AufRen-
durchmesser, ~57.000 Segmente [@OBB]

¢ Koralmtunnel Baulos KAT 2 (Osterreich): 35 cm Dicke, 1,9 m Ringlange, 9,5 m Au-
Rendurchmesser, ~104.000 Segmente [@OBB]

¢ Koralmtunnel Baulos KAT 3 (Osterreich): 35 cm Dicke, 1,9 m Ringlange, 9,5 m Au-
Rendurchmesser, ~50.000 Segmente [@OBB]

¢ Finnetunnel (Deutschland): 45 cm Dicke, 2 m Ringlange, 10,5 m Auf3endurchmesser,
~48.000 Segmente [DRE11]

+ Bosslertunnel (Deutschland): 45 cm und 65 cm Dicke, 2 m Ringlange, 10,94 m Au-
Bendurchmesser, ~50.000 Segmente [@BSU]

8.2 Werkproduktion

Die Produktion der Tibbinge in einem bestehenden Fertigteilwerk erfordert die Adaptie-
rung der Einrichtungen in diesem. Produktionshalle, Briickenkrane und Betonmischanlage
sind meist vorhanden und mussen nicht neu angeschafft, sondern gegebenenfalls nur
entsprechend angepasst werden. Schalungssatze, Komponenten aus der Ausristungsli-

nie, Handlingwerkzeuge usw. hingegen sind wie bei einer Feldfabrik neu anzuschaffen.

Bei der Werkproduktion entfallen Vorarbeiten fiir die Herstellung und Rdumung der Pro-
duktionsstatte. Dartiber hinaus kénnen die Halle, die Mischanlage, die Krane und Teile
der Produktionsausristung auf weitere Projekte abgeschrieben werden, wodurch sich ein
wirtschaftlicher Vorteil ergibt. Weiters beginstigt, wie schon in Kapitel 8.1 erwahnt, die
ortliche Ansiedelung von Betonfertigteilwerken die Anlieferung von Gesteinskérnungen fur
den Beton. Einrichtungen fir die Verarbeitung von Bewehrung sind im Werk oft auch
vorhanden oder kénnen fir weitere Projekte eingesetzt werden und beginstigen so die

TUbbingproduktion in einem stationaren Fertigteilwerk.
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Fur die Herstellung der Tubbinge in einem stationaren Werk ist meist qualifiziertes Perso-
nal verfigbar, welches entsprechend geschult ist und sich schneller einarbeitet. Fiir Feld-
fabriken muss zuerst Personal gesucht werden, vor allem qualifiziertes Personal ist meist
schwer zu finden. Auch die Einarbeitungszeit des Personals ist bei der Feldfabrik langer.
In Abb.8.1 ist der Unterschied der Einarbeitungszeit ,A Einarbeitungszeit” grafisch darge-
stellt. Wahrend das Personal des stationaren Werks zu einem friiheren Zeitpunkt auf
vollem Leistungsbetrieb ist, dauert die Einarbeitungszeit des Personals einer Feldfabrik
wesentlich langer, da das Personal des stationdren Werks bereits mit den notwendigen

Arbeitsschritten vertraut ist.

Einarbeitungszeit des Personals

|

Leistung

stat. Werk

Feldfabrik

A Einarbeitungszeit

-

Zeit

Abb.8.1: Einarbeitungszeit des Personals [PLA15]

Die Qualitatssicherungsabteilung eines stationéren Fertigteilwerks ist mit den Bedurfnis-
sen von staatlichen GroRkunden vertraut. Die Uberwachung und Qualitatssicherung kann
daher im Vergleich zu einer Feldfabrik in kleinerem Rahmen, daher durch weniger Perso-
nal, stattfinden. Somit ergibt sich fir die Herstellung der Tubbinge ein reduzierter

Overhead.

Den Vorteilen steht allerdings die hohe Anzahl an Tubbingtransporten und -umschlagen
gegenuber. Nicht nur die schon erwdhnten hohen CO,-Emissionen, sondern auch die
potentiellen Tubbingschaden wahrend der Umschlage und des Transports sprechen

gegen die stationare Werkproduktion.

Um einen gewissen Tubbingvorrat auf der Baustelle lagern zu kdnnen, muss zusatzlich
zum Lagerplatz beim Fertigteilwerk ein weiterer Zwischenlagerplatz im Bereich der Bau-
stelleneinrichtungsflache errichtet und bewirtschaftet werden. Dieser Zwischenlagerplatz

entfallt bei der Produktion in der Feldfabrik zur Ganze. Die Tubbinge werden am Lager-
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platz der Feldfabrik gelagert und dort direkt auf die Fahrzeuge, die den Langstransport in
den Tunnel durchfuhren, geladen.

Beispiele fur Tunnelprojekte mit angelieferten Tibbingen aus Fertigteilwerken:

¢ Fildertunnel (Deutschland): 45 cm und 60 cm Dicke, 2 m Ringlange, 10,5 m Aul3en-
durchmesser, ~54.000 Segmente, Tubbinganlieferung aus Sengenthal grof3tenteils
mit der Bahn (~240 km) [@BSU]

+ Wientalsammelkanal — Entlastungskanal (Osterreich): 40 cm Dicke, 1,50 m Ringlan-
ge, 8,3 m AuRendurchmesser, ~10.000 Segmente, Tubbinganlieferung aus Wiener
Neustadt (~60 km) [@POR]

¢ Tunnelkette Perschling (Osterreich): 30 cm Dicke bzw. 60 cm im Sohlbereich, 2 m
Ringlange, 12,7 m AuBBendurchmesser, ~3.200 Segmente, Tlbbinganlieferung aus
Langenlebarn (~40 km) [@GER]

8.3 Berechnungstool TKT fur eine Gegenuberstellung

Im Zuge dieser Diplomarbeit hat der Verfasser ein Tubbingkalkulationstool (Kurzbezeich-
nung: TKT) erstellt, mit dessen Hilfe in einer frilhen Projektphase Uberschlagsmafig
abgeschatzt werden kann, ab welcher Entfernung des geplanten Tunnelprojekts vom
nachstgelegenen Betonfertigteilwerk die Errichtung einer Feldfabrik auf der Baustelle

wirtschaftlich ist.

Die Produktion der Tubbinge in einem stationaren Werk weist gegentber der Herstellung
in einer Feldfabrik wirtschaftliche Vorteile (siehe Kapitel 8.2) auf. Im ersten Schritt werden
die Mehr- und Minderkosten des stationdren Werks im Vergleich zur Feldfabrik zu den
Differenzkosten des stationaren Werks zusammengefasst. Danach werden diese Diffe-
renzkosten den Transportkosten, die aus der Anlieferung der Tibbinge resultieren, ge-
genlbergestellt. Solange die Transportkosten die Differenzkosten nicht Ubersteigen,
erweist sich die Produktion in einem stationdren Werk wirtschaftlicher als die Herstellung

der Tlbbinge in einer Feldfabrik.

8.3.1 Rahmenbedingungen fur TKT

Zur Abgrenzung des Ausmalles des Berechnungstools miissen einige Rahmenbedingun-
gen festgelegt werden, um die monetare Gegeniberstellung der Kosten von Werk- und
Vor-Ort-Produktion simpel zu halten. Grundséatzlich wird pro Tunnelvortriebsmaschine
eine Tubbingproduktionsanlage benotigt. Auf diesen Grundsatz ist TKT ausgelegt. Zudem
wird mit der Kostengegeniberstellung nur der Transport per LKW abgebildet. Die Ringe
werden in gleich groRe Segmente geteilt, der Schlussstein hat also dieselbe GréRRe wie

die anderen Tlbbingsegmente.
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Die Produktion von Tubbingen wird auf die prognostizierte Vortriebsleistung abgestimmt
und die Produktionsanlage darauf ausgelegt. Die Vortriebsdauer legt somit die Produkti-
onsdauer und das erforderliche Arbeitszeitmodell fest. Bei niedrigen Vortriebsleistungen
und langer Produktionsdauer kann die Produktion im einschichtigen Wochenbetrieb aus-
reichend sein. Bei hoheren Leistungen des Vortriebs kann die Tubbingproduktion zusatz-
lich durch den Einsatz von weiterem Personal in einer Nachtschicht und auch durch die

Umstellung auf Dekadenbetrieb forciert werden.

8.3.2 Bedienungsanleitung fur TKT

TKT soll in diesem Kapitel anhand eines Beispiels mit fiktiven Werten und Angaben be-

schrieben werden.

8.3.2.1 Eingabemaske

Im ersten Schritt werden die Ausgangswerte in die Eingabemaske, siehe Abb.8.2, einge-
geben. Die Eingabefelder sind in den Abbildungen blau hinterlegt. Die Anzahl und Grol3e
der zu produzierenden Segmente, der Bewehrungsgrad und die Produktionsdauer sind
projektspezifische Angaben.

Die Werte, die in diesem Beispiel angenommen wurden, entsprechen einem Tunnelaus-
bau mit 2 m langen und 45 cm dicken Tubbingen. 26.005 zu produzierende Tibbinge mit
sieben Segmenten je Ring entsprechen einer Tunnellange von 7.430 m und einem Innen-

durchmesser von etwa 10,6 m.

1. Eingabe

1.1 |[Steine 26.005 Stk
1.2 |Kubatur eines Steins im Mittel 4,5 m3
1.3 |Kubatur gesamt 117.023 m3
1.4 |Masse im Mittel 11,3 to/Stein
1.5 |Bewehrungsgrad 100 kg/m3
1.6 [Bewehrungsmenge 11.702 to
1.7 |Produktionsdauer 14 Mo
1.8 |Kosten LKW 70 €/h
1.9 [Vorteil Abschreibung 25%
1.10 |Mittellohnkosten 35 €/h
1.11 |zulassige Nutzlast LKW 23 to

Abb.8.2: Eingabe der projektspezifischen Werte [PLA15]

Die Steinanzahl (Punkt 1.1 in Abb.8.2) ist abh&ngig von der Tunnellange, der Tubbingbrei-
te und der Ringteilung. Die Tunnellange von 7.430 m geteilt durch die Tubbingbreite von
2 m ergibt die notwendige Ringanzahl, diese betrdgt 3.715 Ringe. Aus der Ringanzahl
multipliziert mit den angenommenen sieben Segmenten pro Ring folgt die Steinanzahl, die

fur den Tunnelausbau erforderlich ist. Im Beispiel sind dies 26.005 Steine.
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Die Kubatur eines Steins im Mittel (Punkt 1.2 in Abb.8.2) bestimmt sich nach folgender
Formel (8.1):

(Innendurchmesser+Z*Tiibbingdicke)2 - (Innendurchmesser 2

> > ) * 11') * Tibbinglinge
Ringteilung

Kubatur e =

(8.1 Kubatur eines Tubbings)

Im Beispiel berechnet sich mit der Formel (8.1) bei einem Innendurchmesser von 10,6 m
und einer Tlbbingdicke von 45 cm eine mittlere Kubatur von ca. 4,5 m3. Die Gesamtkuba-
tur (Punkt 1.3 in Abb.8.2) ergibt sich aus der Multiplikation der Steinanzahl mit der Kuba-

tur eines Steins im Mittel.

Die Masse im Mittel (Punkt 1.4 in Abb.8.2) ergibt sich aus der Kubatur eines Steins im
Mittel und der Dichte von Beton, die hier mit 2,5 to/m3 bestimmt ist. Im Beispiel folgt dar-

aus eine Masse im Mittel von etwa 11,3 to je Stein.

Der Bewehrungsgrad (Punkt 1.5 in Abb.8.2) gibt die Menge der Bewehrung in Tonnen je
m3 Beton an und ist von den statischen Erfordernissen abhangig. Im Beispiel wird dieser

mit 100 kg/m3 angenommen.

Die Bewehrungsmenge (Punkt 1.6 in Abb.8.2) errechnet sich aus der Gesamtkubatur
dividiert durch den Bewehrungsgrad. Im Beispiel betragt die Bewehrungsmenge ca.
11.702 to.

Wie schon in Kapitel 8.3.1 erwahnt, ist die Produktionsdauer (Punkt 1.7 in Abb.8.2) von
der Vortriebsdauer abhéngig. Die Vortriebsleistung bzw. Vortriebsdauer beruht wiederum
auf projektspezifischen Faktoren wie zum Beispiel der Geologie. Auch das Arbeitszeitmo-
dell in der Tubbingproduktion wird auf die Vortriebsleistung abgestimmt, damit es beim
Vortrieb zu keinen Tubbingengpassen kommt. Im Beispiel wird eine Produktionsdauer von

14 Monaten angenommen.

Die Kosten fir den Tubbingtransport mit LKWs (Punkt 1.8 in Abb.8.2) setzen sich wie folgt
zusammen: Die Berechnung der Geratekosten kann auf Basis der in der Osterreichischen

8 (kurz OBGL) angegebenen Werte fiir Reparatur sowie Abschreibung

Baugerateliste
und Verzinsung erfolgen. Diese Werte sind pro Monat angegeben. Diese monatlichen
Kostenwerte werden durch die Vorhaltestunden pro Monat dividiert und mit einem Abmin-
derungsfaktor, der eine mogliche langere Nutzung des LKWs aufgrund sorgfaltigen Um-

gangs berlcksichtigt, multipliziert. Daraus ergeben sich die Kosten fur Abschreibung und

188 Siehe [OBG15]

87



8 Gegendiberstellung Vor-Ort- und Werkproduktion

Verzinsung sowie fiir Reparatur je Stunde fiir Sattel-Zugmaschine und Sattelanhanger'®,
Die Kosten fir die Betriebsstoffe errechnen sich durch Multiplikation der in der OBGL
angegebenen Motorleistung in Kilowatt mit dem Kraftstoffverbrauch in Liter je Kilowatt-
stunde und dem Treibstoffpreis je Liter. Fir den Verbrauch der Schmiermittel werden die
Kosten mit 10% der Kosten fir Betriebsstoffe beaufschlagt. Die Summe aus den Kosten
fur Abschreibung und Verzinsung, Reparatur, Betriebsstoffe und Schmiermittel ergibt die
Kosten fUr Sattel-Zugmaschine und Sattelanhéanger je Stunde. Diese werden durch die
Lohnkosten fur den Geratefahrer erganzt, um so zu den Transportkosten je Stunde zu
gelangen. Die Kosten flir den Transport pro Stunde werden von der regionalen Verflig-
barkeit an Transportunternehmen, von eingesetztem Personal und von der Marktsituation
beeinflusst. Fur dieses Beispiel werden die Kosten fir Gerat und Fahrer mit 70 €/h ange-

nommen.

Der Abschreibungsvorteil (Punkt 1.9 in Abb.8.2) fir die Investitionskosten des stationdren
Werks gegeniber der Feldfabrik ergibt sich aus der beim stationaren Werk stets vorhan-
denen weiteren Werknutzung fur andere Projekte. Wird eine Feldfabrik aufgebaut, ist nicht
vorhersehbar, ob die Investitionen auch fir Nachfolgeprojekte genutzt werden kénnen.
Der Abschreibungsvorteil wird im nachstehenden Beispiel mit 25% bewertet.

Den Mittellohnkosten (Punkt 1.10 in Abb.8.2) fir die Herstellung von Betonfertigteilen liegt
der Kollektivvertrag fur Arbeiter der Stein- und keramischen Industrie zugrunde. Die Be-
rechnung der Mittellohnkosten kann mit Hilfe eines K3-Blattes erfolgen. In den Mittellohn-
kosten sind Aufzahlungen fur Mehrarbeit und Erschwernisse sowie Lohnnebenkosten

bertcksichtigt. Im Beispiel werden Mittellohnkosten von 35 €/h angenommen.

Die zulassige Nutzlast LKW (Punkt 1.11 in Abb.8.2) setzt sich wie in Kapitel 5.2 dargelegt
aus dem maximal zulassigen Gesamtgewicht in Héhe von 40 to abziglich des Eigenge-
wichts von Kraftwagen und Anhéanger zusammen. Im Beispiel erfolgt die Annahme einer
dreiachsigen Sattel-Zugmaschine mit Tieflade-Sattelanhdnger mit durchgehender Platt-
form laut OBGL. Die Sattel-Zugmaschine hat ein Eigengewicht von 10,5 to, der Sattelan-

hanger wiegt 6,5 to. Daraus ergibt sich eine Nutzlast des LKWs in Hohe von 23,0 to.

8.3.2.2 Differenzkosten stationares Werk

In der zweiten Eingabemaske, siehe Abb.8.3, werden einige in Kapitel 8.1 und 8.2 be-
schriebene Vor- und Nachteile monetar bewertet und zu den Differenzkosten des statio-

naren Werks zusammengefasst.

189 Sattel-Zugmaschine und Sattelanhanger werden im Beispiel laut OBGL angenommen. Die

Auswahl wird weiter unten bei der zulassigen Nutzlast des LKWs (Punkt 1.11 in Abb.8.2) genauer
erlautert.
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2. Differenzkosten stat. Werk

2.1 |Entfall Vorarbeiten P 850.000 €

2.2 |Entfall R&umen P 650.000 €

2.3 |Vorteil Abschreibung Halle 1.125.000 €| P 281.250 €

2.4 |Vorteil Abschreibung Portalkran @ E 650.000 €| P 162.500 € _

2.5 [Vorteil Abschreibung Mischanlage g 2 700.000 €| P 175.000 € 2523.750€ =2

2.6 |Vorteil Abschreibung Briickenkrane €2 300.000€| P 75.000 €

2.7 |Vorteil Abschreibung Produktionsausriistung 200.000 €| P 50.000 €

2.8 |eingearbeitetes Personal p 280.000 €

2.9 |reduzierter Overhead ZA 336.000 € 581360€ =3

2.10 |zus. Lagerplatzbewirtschaftung Baustelle ZA| -917.360 € ' A

2.11 |Vorteil Gesteinskérnung 7,0 €/tof MA| 1.638.315 € 2993408€ =%

2.12 |Vorteil Bewehrungsfertigung 50,0 €/to| MA| 585113 €] << MA
4.165.818€ =%

Abb.8.3: Berechnung der Differenzkosten stat. Werk [PLA15]

Die Vorarbeiten (Punkt 2.1 in Abb.8.3) beinhalten all jene Leistungen, die zum Aufschluss
der Baustelleneinrichtungsflache erforderlich sind, wie zum Beispiel das Roden von B&u-
men, das Herstellen eines befestigten Untergrundes und der Anschluss an Kanalisation,
Wasser- und Stromversorgung. Die Kosten fir die Vorarbeiten entfallen bei einem statio-
naren Werk. Fir dieses Beispiel werden die Vorarbeiten mit 850.000 € bewertet.

Ebenso entféllt beim stationaren Werk das Raumen und der Riickbau der Baustelleinrich-
tungsflache (Punkt 2.2 in Abb.8.3) am Ende des Projektes. Fir diese Arbeiten werden
Kosten in Hohe von 650.000 € angenommen. Dies beinhaltet den Riickbau samtlicher
Einrichtungen, wie zum Beispiel Container, Halle, Mischanlage, Fundamente, Bauzaun,

Strom- und Wasserversorgung.

Der Vorteil aus der Abschreibung von Halle (inklusive Fundierung), Portalkran, Mischan-
lage, Brickenkrane und Produktionsausriistung (Punkt 2.3 — 2.7 in Abb.8.3) wird in der
Eingabemaske Abb.8.2 in Prozent angegeben. Die weil3 hinterlegten Werte in Punkt 2.3 —
2.7 in Abb.8.3 beziehen sich auf den mittleren Neuwert (=blau hinterlegte Werte in Punkt
2.3 — 2.7 in Abb.8.3) der jeweiligen Einrichtung. Je nachdem auf wie viele Projekte diese
Investitionsgerate abgeschrieben werden konnen, wird dieser Abschreibungsvorteil ent-

sprechend bewertet.

Der Vorteil von eingearbeitetem Personal (Punkt 2.8 in Abb.8.3) wird mit 280.000 € ange-
nommen. Der monetdren Bewertung liegen die Lohnkosten (20 Personen pro Tag- und
Nachtschicht) fur einen Monat bei Annahme von 200 Arbeitsstunden je Person im Monat
zu Grunde. Bei einer Feldfabrik muss fur die Herstellung der Tubbinge Personal gesucht
werden, vor allem qualifiziertes Personal ist schwer zu finden. Die Einarbeitungszeit fur
das Personal einer Feldfabrik ist, wie in Abb.8.1 dargestellt, dementsprechend langer.
Auch bei der Feldfabrik wird sich das Personal mit Fortdauer der Produktion einarbeiten
und so den Herstellungsprozess optimieren. Fur die Produktion in einem stationaren Werk
ist hingegen bereits ausreichend qualifiziertes Personal verfugbar und die Einarbeitungs-

zeit ist kiirzer. Dies stellt einen Vorteil der Produktion in einem stationaren Werk dar.
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Die Einsparung durch reduziertes Overhead-Personal (Punkt 2.9 in Abb.8.3) bei stationa-
ren Werken bezieht sich auf die gesamte Produktionsdauer. Die Qualitatssicherungsabtei-
lung in einem stationdren Werk ist im Vergleich zu der in einer Feldfabrik mit weniger
Personal besetzt, da man mit den Bedurfnissen von staatlichen Grof3kunden vertraut ist.
Fur die Ermittlung der Minderkosten in Hohe von 336.000 € wird angenommen, dass die
Kosten (Lohn, Unterkunft, Anreise usw.) fir zwei Mitarbeiter im Vergleich zu einer Feld-
fabrik eingespart werden kdnnen. Die Berechnung erfolgt aufgrund der Annahme, dass
diese Kosten bei einer Produktionsdauer von 14 Monaten fir einen Mitarbeiter 12.000 €

pro Monat betragen.

Das Erfordernis eines zusatzlichen Lagerplatzes (Punkt 2.10 in Abb.8.3) in Tunnelprojekt-
nahe benachteiligt die Werkproduktion mit Anlieferung. Der Lagerplatz muss sowohl einen
Portalkran aufweisen als auch von entsprechendem Personal bewirtschaftet werden. Der
Portalkran wird zum Entladen der LKWs und zum Beladen der Tunnelversorgungswagen
bendtigt. Der Lagerplatz muss eine gewisse Grof3e aufweisen, um Lieferengpésse aus-
gleichen zu kénnen. Uber die Projektdauer werden ein Kranfahrer und ein Anschlager pro
Schicht in der Kostenberechnung beriicksichtigt. Die Kosten fiir einen kleinen Portalkran
werden mit 200.000 € bewertet. Dazu kommen die Lohnkosten fiir das Lagerplatzpersonal
bei Annahme von 24-stiindiger Besetzung des Lagerplatzes 30,5 Tage pro Monat Uber

die 14-monatige Produktionsdauer durch zwei Personen.

Die Vorteile aus Gesteinskérnung und Bewehrungsfertigung des stationaren Werks ge-
genuber einer Feldfabrik (Punkt 2.11 — 2.12 in Abb.8.3) sind von der Gesamtkubatur der
Tubbinge abhangig. Zusatzlich wird fiur den Vorteil aus der Bewehrungsfertigung der
Bewehrungsgrad bendétigt.

Durch Multiplikation der Gesamtkubatur in Hohe von 117.023 m3 mit einer Dichte der
Gesteinskornung von 2 to/m3 und einem angenommen Vorteilswert von 7 €/to ergibt sich
ein Vorteil aus Gesteinskornung (Punkt 2.11 in Abb.8.3) in Hohe von 1.638.315 €. Der
Vorteilswert der Gesteinskdrnung, angenommen in Hohe von 7 €/to, folgt aus einem
reduzierten Transportaufwand der Gesteinskérnung von der nahe gelegenen Gewin-
nungsstatte zum stationdren Werk und niedrigeren Kosten fur die Gesteinskérnung auf-
grund von besseren Konditionen, welche dem Betreiber des stationaren Werks wegen

langjahrigen Geschaftsbeziehungen gewahrt werden.

Der Vorteil der Bewehrungsfertigung (Punkt 2.12 in Abb.8.3) in Hohe von 585.113 € be-
rechnet sich durch Multiplikation der Bewehrungsmenge von 11.702 to mit dem Vorteils-
wert von 50 €/to. Die Herstellung der Bewehrung in einem stationdren Werk kann in einer
zentralen Schneid- und Biegeanlage des Betonfertigteilwerks erfolgen. Es ergeben sich

daher fur die Herstellung der Tlbbinge in einem stationaren Werk reduzierte Einmalkos-
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ten fur Investitionsgeréte, wie Schweil3gasabsaugung, Leiterschweimaschine usw., da

diese Investitionsgeréte auch fir weitere Projekte verwendet werden.

Die Summe aus all diesen Positionen (Punkt 2.1 — 2.12 in Abb.8.3) ergibt die Differenz-
kosten eines stationdren Fertigteilwerks gegenuber einer Feldfabrik.

8.3.2.3 Transportkosten

Die Transportkosten Tk in Abb.8.4 sind von der Anzahl der zu transportierenden Steine
(Punkt 1.1 in Abb.8.2), der Steinanzahl bei Ausladung des Transportfahrzeuges, der
Umlaufzeit und den Kosten flir das Transportfahrzeug pro Stunde (Punkt 1.8 in Abb.8.2)
abhangig. Sie berechnen sich nach folgender Formel (8.2):

_ Steine
~ Steine pro LKW

* Umlaufzeit * Kosten,gw pro stunde (8.2 Transportkosten)

Die Umlaufzeit ist jene Zeit, die ein LKW fur das Beladen, die Hinfahrt zur Baustelle, das
Entladen und die Ruckfahrt zum stationaren Werk bendtigt. Die Dauer fir das Be- und
Entladen eines LKWs ist von der Anzahl der beférderten Tubbinge sowie von der Organi-
sation im Werk und auf der Baustelleneinrichtungsflache abhangig und betragt jeweils in
etwa 15 bis 30 Minuten. Die Fahrzeit ist von der Fahrtstrecke, vom Verkehr und der Fahr-
geschwindigkeit des LKWSs, welche wiederum durch den Beladungszustand bestimmt
wird, abhangig. Die Fahrzeit des LKWs im beladenen Zustand ist aufgrund der erschwer-
ten Anfahr- und Bremsvorgange langer als die Fahrzeit eines unbeladenen LKWs. Die
Fahrzeit wird um die Stehzeit erganzt, die aus der Wartezeit vor bzw. nach dem Be- und
Entladen resultiert. Daraus ergibt sich fiir die Berechnung der Umlaufzeit folgende For-
mel (8.3):

Umlaufzeit = Beladezeit + Fahrzeityqqe.n + Fahrzeit, ,pe1aqen + Entladezeit 4 Stehzeit

(8.3 Umlaufzeit)

Durch die Masse eines Tubbings (Punkt 1.4 in Abb.8.2) und die Begrenzung des héchst-
zulassigen Transportgewichts (Punkt 1.11 in Abb.8.2) wird die maximal erlaubte Anzahl
an Segmenten pro LKW berechnet. Im Beispiel in Abb.8.4 ergibt sich dadurch eine mégli-
che Beladung von maximal 2 Steinen pro LKW. Die erforderliche Anzahl an Transporten
berechnet sich aus der Gesamtzahl der zu transportierenden Tubbinge (Punkt 1.1 in
Abb.8.2) und der Beladung des LKWs. In Abhéngigkeit der Umlaufzeit werden die Trans-
portkosten fur die Anlieferung aller Segmente berechnet. Diese sind in der Abb.8.4 er-
sichtlich.
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3. Transportkosten

23 to/LKW .
T rSen ) 2 Stein(e)/LKW

!

Anzahl 26.005 LKWs | 13.003 LKWs | 8.668 LKWs | 6.501 LKWs | 5.201 LKWs | 4.334 LKWs
Umlaufzeit 1 Stein/LKW | 2 Steine/LKW | 3 Steine/LKW | 4 Steine/LKW | 5 Steine/LKW | 6 Steine/LKW
1,0h 1.820.350 € 910.175 € 606.783 € 455.088 € 364.070 € 303.392 €
2,0h 3.640.700 € 1.820.350 € 1.213.567 € 910.175 € 728.140 € 606.783 €
3,0h 5.461.050 € 2.730.525 € 1.820.350 € 1.365.263 € 1.092.210 € 910.175 €
40h 7.281.400 € 3.640.700 € 2.427.133 € 1.820.350 € 1.456.280 € 1.213.567 €
50h 9.101.750 € 4.550.875 € 3.033.917 € 2.275.438 € 1.820.350 € 1.516.958 €
6,0 h] 10.922.100 € 5.461.050 € 3.640.700 € 2.730.525 € 2.184.420 € 1.820.350 €
7,0h] 12.742.450 € 6.371.225 € 4.247.483 € 3.185.613 € 2.548.490 € 2.123.742 €
8,0h|l 14.562.800 € 7.281.400 € 4.854.267 € 3.640.700 € 2.912.560 € 2.427.133 €

Abb.8.4: Ubersicht der Transportkosten [PLA15]

Die grunen Felder in Abb.8.4 entsprechen einem wirtschaftlichen Vorteil der Werkproduk-
tion gegentber der Herstellung in der Feldfabrik bei gegebener Umlaufzeit, da die Trans-
portkosten hier geringer sind als die Differenzkosten des stationdren Werks in Abb.8.3.
Die Transportkosten in den weil3en Feldern Ubersteigen die Differenzkosten des stationa-
ren Werks und befiirworten daher eine Produktion in einer Feldfabrik. Ubersteigt das
Gewicht der auf den LKW aufgeladenen Tibbinge das hdchstzulassige Transportgewicht
(im Beispiel ab einer Beladung des LKWs von drei Tlibbingen) ist ein Transport nicht

mdglich. Die potentiellen Transportkosten sind in der Abb.8.4 grau hinterlegt.

8.3.2.4 Kostengegeniuberstellung

In der nachstehenden Abb.8.5 werden die Differenzkosten der stationaren Werksfertigung
den Transportkosten gegenibergestellt. Die rote Linie stellt die Differenzkosten des stati-
onaren Werks dar. Die Transportkosten mit einer Beladung von einem Tibbing pro LKW
werden in violett, jene mit einer Beladung von zwei Tubbingen pro LKW in blau abgebil-
det. Die grau dargestellten Linien beziehen sich auf die grau hinterlegten Werte in
Abb.8.4, ein Transport ist aufgrund der Uberschreitung des maximal zuldssigen Trans-

portgewichts nicht erlaubt.
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Kostengegeniiberstellung

16
14 / Differenzkosten stat. Werk
12 / Transportkosten 1
/ Stein/LKW
“ 10 Transportkosten 2
K=} Steine/LKW
.‘§=' 8 / Transportkosten 3
S Steine/LKW
g 6 / / Transportkosten 4
x Steine/LKW
Transportkosten 5
4 I Steine/LKW
Transportkosten 6
27 Steine/LKW
0 T T T T T T T ,

4,6h
0,0h 1,0h 2,0h 3,0h 4,0h 50h 6,0h 7,0h 8,0h

Std. / Umlauf

Abb.8.5: Kostengegenlberstellung [PLA15]

Im Beispiel sind die Transportkosten bei einer Beladung des LKWs mit zwei Tubbingen
und die Differenzkosten des stationaren Werks bei einer Umlaufzeit von etwa 4,6 Stunden
gleich grol3 (siehe grine Linie in Abb.8.5). Wird die Umlaufzeit von 4,6 Stunden uber-
schritten, ist die Herstellung von Tibbingen in einer Feldfabrik wirtschaftlich rentabler.
Eine Umlaufzeit von 4,6 Stunden entspricht geman der Formel (8.3) bei einer Steh-, Be-
und Entladezeit von jeweils 15 Minuten einer Fahrzeit fir Hin- und Rickfahrt von insge-
samt 3,85 Stunden. Dies ergibt bei einer Durchschnittsgeschwindigkeit des LKWs im
beladenen Zustand von 50 km/h und einer Durchschnittsgeschwindigkeit des LKWs im
unbeladenen Zustand von 55 km/h eine einfache Strecke von etwa 100 km. Im Beispiel
ware daher ab einer Entfernung zwischen Baustelle und stationdrem Werk von etwa

100 km die Errichtung einer Feldfabrik kostentechnisch von Vorteil.

8.3.3 Kostendiagramme fir eine grafische Abschatzung der Kosten

Mit der Produktionsdauer und der Steinanzahl kann relativ schnell ein Vergleich zwischen
den Differenzkosten des stationaren Werks und den Transportkosten hergestellt werden.
Dieser soll in der Folge grafisch ermittelt werden. Das Ergebnis der grafischen Ermittlung
ist die maximal erlaubte Umlaufzeit, sodass die Transportkosten die Differenzkosten des

stationdren Werks nicht tibersteigen.
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8.3.3.1 Ausgangssituation

Fur die Erstellung der Diagramme in Abb.8.6 und Abb.8.7 werden die nachfolgenden

Werte angenommen:

Kubatur eines Steins im Mittel: 45 ms3
Bewehrungsgrad: 100 to/m3
Kosten LKW (23 to): 70 €/h
Mittellohnkosten: 35€/h
Vorteil Abschreibung: 25%

Fur die Beladung des LKWs wird hier die wirtschaftlichste Lésung bericksichtigt. Das
heil3t, der Transport erfolgt mit der groRtmdglichen Steinanzahl, die das hdchstzulassige
Transportgewicht nicht tGberschreitet. Im angefiihrten Beispiel sind dies zwei Steine pro
LKW.

Zeitabhangige Differenzkosten stat. Werk

1,8

1,6

1,4 /
1,2 /

1,0 /

0,3 /

06 /

0,4 /

/

Kosten in Mio. €

zeitabhangige
Differenzkosten

0,2

0,0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Produktionsdauer in Monate

Abb.8.6: Zeitabh&ngige Differenzkosten stat. Werk [PLA15]

Die Abb.8.6 stellt die zeitabhangigen Differenzkosten (reduzierter Overhead und zusatzli-
che Lagerplatzbewirtschaftung — in Abb.8.3 mit ZA gekennzeichnet) des stationaren
Werks in Abh&ngigkeit von der Produktionsdauer dar. Zu den Annahmen der zeitabh&ngi-
gen Differenzkosten kann auf Kapitel 8.3.2 und die dortigen Ausfilhrungen zum reduzier-

ten Overhead und zur zusatzlichen Lagerplatzbewirtschaftung verwiesen werden.
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Mengenabhéngige und pauschale Minderkosten stat. Werk fiir Steine mit
4,5m3 beiTransport mit 2 Steinen je LKW

22,5 —mengenabhangige und
pauschale Minderkosten
stat. Werk

20,0 < — 8,0 h/Umlauf

17,5 ——7,0 h/Umlauf

15,0 —

6,0 h/Umlauf

12,5 —

5,0 h/Umlauf

_—— —4,0h/Umlauf

7,5
/ ——3,0 h/Umlauf
5,0 —
/
251 — — — 2,0 h/Umlauf
EP{/

0,0 1,0 h/Umlauf

10,0

Kostenin Mio. €

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
Steinanzahl in Tsd. Stiick

Abb.8.7: Mengenabhéangige und pauschale Minderkosten stat. Werk [PLA15]

In Abb.8.7 werden die mengenabhéngigen und pauschalen Minderkosten des stationaren
Werks (in Abb.8.3 mit MA und P gekennzeichnet) mit der roten Linie abgebildet. Die
Summe der pauschalen Minderkosten des stationdren Werks, in Abb.8.3 mit ,5-“ be-
zeichnet, bildet den Anfangswert der roten Linie, die mengenabhéngigen Minderkosten
hingegen bestimmen die Steigung dieser Linie. Die Transportkosten werden mit anders-
farbigen Linien, abhéngig von der jeweiligen Umlaufzeit, dargestellt. Diese berechnen sich

nach der Formel (8.2).

8.3.3.2 Anleitung zur grafischen Kostenabschéatzung

Im ersten Schritt der Kostenabschatzung werden die zeitabhéngigen Differenzkosten des
stationdren Werks ermittelt. Zuerst wird die Produktionsdauer, in Abb.8.8 entspricht das
dem roten Pfeil, eingetragen. Diese betrdgt im angenommenen Beispiel 14 Monate. Beim
Schnittpunkt mit der Kostengerade, in Abb.8.8 die blaue Linie, ergeben sich die zeitab-
hangigen Differenzkosten des stationaren Werks, dem griinen Pfeil in Abb.8.8. Im Beispiel
betragen diese 0,58 Mio. €. Dieser Wert ergibt sich aus dem reduzierten Overhead (Punkt
2.9 in Abb.8.3) und der zusatzlichen Lagerplatzbewirtschaftung (Punkt 2.10 in Abb.8.3).
Die Einsparung aus dem reduzierten Overhead erhodht die Minderkosten des stationaren
Werks. Die Kosten der zusatzlichen Lagerplatzbewirtschaftung stellen im Gegensatz dazu
Mehrkosten des stationdren Werks im Vergleich zu einer Feldfabrik dar. Bei Saldierung
der Einsparung aus dem reduzierten Overhead und der Mehrkosten aus der zusatzlichen
Lagerplatzbewirtschaftung ergeben sich im Beispiel Mehrkosten des stationaren Werks

gegenuber einer Feldfabrik in Héhe von 0,58 Mio. €.
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Kosten in Mio. €

Zeitabhangige Differenzkosten stat. Werk

1,8

1,6

14 _~
/

1,2

” /
0,8
/ zeitabhingige
ATIR / Differenzkosten
0,4 /
0,2
0,0 , , , , , , , , , ,
14
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Produktionsdauer in Monate

Abb.8.8: Beispiel zeitabhangige Differenzkosten stat. Werk [PLA15]

Somit muss im zweiten Schritt die Gerade der mengenabhangigen und pauschalen Min-

derkosten des stationaren Werks (graue Linie in Abb.8.9) um den Wert der zeitabhangi-

gen Differenzkosten aus Abb.8.8 parallel nach unten verschoben werden. So ergeben

sich die Differenzkosten des stationaren Werks (die rote Linie in Abb.8.9).

20,0

17,5

15,0

12,5

Kostenin Mio. €

10,0

7,5

5,0

2,5

0,0 -

Mengenabhangige und pauschale Minderkosten stat. Werk fiir Steine mit
4,5 m? bei Transport mit 2 Steinen je LKW verringertum die

zeitabhingigen Differenzkosten T pyirerenzlosten sat

stat. Werk
8,0 h/Umlauf

——7,0 h/Umlauf

6,0 h/Umlauf

——5,0 h/Umlauf

/_ 0,58 Mio. €

/ ——4,0h/Umlauf

——3,0 h/Umlauf

‘% ——2,0h/Umiauf

0 5 0 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 1,0 h/Umlauf
Steinanzahl in Tsd. Stiick

mengenabhéngige und
pauschale Minderkosten

Abb.8.9: Mengenabhé&ngige und pauschale Minderkosten stat. Werk verringert um die

zeitabhangigen Differenzkosten [PLA15]
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Im dritten Schritt wird die Steinanzahl (im Beispiel aus Abb.8.2 sind dies 26.005 Steine),
wie in Abb.8.10 ersichtlich, in Form einer schwarzen Linie eingezeichnet. Beim Schnitt-
punkt dieser schwarzen Linie mit der roten Linie, der Differenzkosten des stationaren
Werks, ergibt sich jene Umlaufzeit, bei welcher die Transportkosten gleich hoch sind wie
die Differenzkosten des stationdren Werks. Im Beispiel liegt diese bei ungefahr
4,6 Stunden.

Differenzkosten stat. Werk am Beispiel Abb.8.2

22,5 — Differenzkosten stat.
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Abb.8.10: Differenzkosten stat. Werk am Beispiel Abb.8.2 [PLA15]

Mit Hilfe der Diagramme aus Abb.8.6 und Abb.8.7 kann, wie eben gezeigt, relativ zligig in
einer frihen Projektphase grafisch eine Abschatzung der wirtschaftlicheren Losung fur die
Wahl zwischen Vor-Ort-Produktion und Werkproduktion gemacht werden.

Im nachsten Schritt werden stationare Betonfertigteilwerke in Baustellendhe gesucht, bei
welcher die Umlaufzeit der Tubbingtransporte in Hohe von ungefahr 4,6 Stunden nicht
Uberschritten wird. Dann ist zu prufen, ob das in Frage kommende stationdre Werk die
Kapazitaten und Mdoglichkeiten fir eine Tubbingproduktion aufweist. Befindet sich kein
stationdres Werk mit entsprechenden Kapazitaten in Baustellenndhe, welches die Tub-
bingtransporte innerhalb der gegebenen Umlaufzeit erméglicht, so ist es wirtschaftlicher

eine Feldfabrik zu errichten.
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9 Zusammenfassung

Durch den grof3en Einsatzbereich von Tunnelvortriebsmaschinen und der Vielfalt von
Ausbaukonstruktionen ist das Spektrum flr den Einsatz von TlUbbingen sehr grof3. Eine
Unterteilung der TUbbinge kann nach der Konstruktionsform, den Anforderungen an die
Auskleidung oder der Ausbauform erfolgen. Beim einschaligen System ist im Gegensatz
zum zweischaligen System der Tubbingausbau die endgiltige Auskleidung des Tunnels,
daher ist keine Herstellung einer Innenschale mehr notwendig. Nacharbeiten, Herstellen
von Verbindungsbauwerken mit anderen Tunnelrdhren usw. kdnnen parallel zum Vortrieb
stattfinden. Beim zweischaligen System kann hingegen erst nach Ende des Vortriebs die
Ortbetoninnenschale eingebaut werden, wodurch die Bauzeit des Projekts verlangert wird.
Der einschalige Tubbingausbau stellt jedoch héhere Anspriiche an Mal3genauigkeit und
Qualitat der Tubbinge.

Die hohen Anforderungen an Gebrauchstauglichkeit und Dauerhaftigkeit der Tubbinge
erfordern grof3e Sorgfalt bei Herstellung, Lagerung, Transport und Einbau. Die Qualitét ist
durch Uberwachung dieser Vorgange sicherzustellen. Auch die Instandsetzung von Fehl-
und Schadstellen, die Gebrauchstauglichkeit und Dauerhaftigkeit beeinflussen, ist ein
wichtiger Aspekt bei der Tubbingproduktion. Schaden kénnen in allen Prozessschritten
von der Herstellung bis zum Einbau des Tiibbings auftreten und sollten nach Mdglichkeit
durch sorgfaltiges Arbeiten verhindert werden, um aufwendige Instandsetzungsarbeiten

oder gar das Ausscheiden des Tubbings zu vermeiden.

Die Herstellung der Tibbinge in einem stationaren Betonfertigteilwerk lauft ahnlich ab wie
jene in einer Feldfabrik. Der grofdte Unterschied liegt in der 6rtlichen Nahe zum Tunnel-
projekt. Die Feldfabrik befindet sich am Baustellengelédnde und die Tunnelversorgungs-
wagen werden unmittelbar am Lagerplatz der Feldfabrik beladen. Bei der Produktion in
einem stationdren Werk sind die Anlieferung der Tubbinge und ein zusatzlicher Lagerplatz

am Baustellengelande erforderlich.

Das fiktive Beispiel in Kapitel 8 zeigt, dass bei der Produktion in einem stationaren Werk
und einer Tldbbinganzahl von 26.005 Segmenten mit einer mittleren Kubatur von 4,5 m3
und einer Nutzlast von 23 Tonnen pro LKW 13.003 LKW-Fahrten erforderlich sind, um alle
Segmente zur Baustelle des Tunnelprojekts anzuliefern. Aus dem Vergleich der Trans-
portkosten mit den Differenzkosten des stationaren Werks geht hervor, dass im Beispiel
diese Kosten bei einer Umlaufzeit des LKWs von 4,6 Stunden gleich hoch sind. Diese
Umlaufzeit entspricht bei einer Steh-, Be- und Entladezeit des LKWs von jeweils
15 Minuten einer Fahrtzeit (Hin- und Ruckfahrt) von 3,85 Stunden oder einer einfachen
Strecke von 100 km bei einer Durchschnittsgeschwindigkeit des unbeladenen LKWs von

55 km/h und einer Durchschnittsgeschwindigkeit des beladenen LKWs von 50 km/h. Ab
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9 Zusammenfassung

dieser Umlaufzeit ist die Errichtung einer Feldfabrik aufgrund der niedrigeren CO,-Bilanz
nicht nur 6kologischer, sondern hat auch einen wirtschaftlichen Vorteil. Die Entscheidung
fur Vor-Ort- oder Werkproduktion ist vom Projekt abhangig, allerdings sollte dabei auch
der Aspekt der hohen Umweltbelastung bertcksichtigt werden.

Wahrend bislang in Osterreich Tunnel mit Tubbingausbau mit Durchmessern bis 11 m
gebaut wurden, betrdgt der europaweit bisher grof3te Tunneldurchmesser mit Tibbin-
gausbau 15,55 m. Dieser wurde in Italien beim Sparvo-Tunnel mit 70 cm dicken Segmen-
ten erreicht. Diese Dimensionen stellen den Grenzwert des aktuellen Stands der Entwick-
lung im maschinellen Vortrieb dar. Bei dieser GroRRe wird der Ring 6fters geteilt, damit die
Segmente steuerbar bleiben. Dadurch ergibt sich auch eine hdhere Anzahl an Tub-
bingsteinen. Die Produktion dieser hohen Anzahl an Segmenten in einer Feldfabrik ist
bereits nach einer kurzen Vortriebsstrecke wirtschaftlicher als die Produktion in einem

stationaren Werk.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass zuklnftig nicht nur wirtschaftliche Aspekte,
die in dieser Diplomarbeit vorrangig behandelt werden, die Tubbingproduktion beeinflus-

sen werden. Auch 6kologische Faktoren gewinnen immer mehr an Bedeutung.
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