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(57) Abstract

The present invention relates to a tunnelling method (10) -
starting from the working face in the driving direction, a bearing
layer (15) being laid as the working face progresses and then
carried away together with the debris. The inventive system
includes at the front an excavating tool (61) capable of removing
broken rock up to a certain width and a certain height, and an
advancing device (68, 71) for moving forward and steering the
system, and a control and setting device (65) for controiling
and regulating the operation of the excavating tool (61) and the
advancing device (68, 71).

(57) Zusammenfassung

Bei einem Verfahren fiir den Tunnelbau, bei dem ein Tun-
nel (10) ausgehend von der Ortsbrust (16) in Vortriebsrichtung
gefiihrt und eine Stiitzschicht (15) eingebracht wird, wird ausge-
hend von der Ortsbrust vorauseilend die Stitzschicht hergestellt
und danach darunter Gestein abgerdumt. Eine Vorrichtung fur

14
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den Tunnelbau weist ein vorneliegendes, materialabtragendes Werkzeug (61) auf, das tber eine bestimmte Breite und eine bestimmte Hohe
Material abtragen kann, eine Fortbewegungseinrichtung (68, 71), mit der die Vorrichtung vorwirtsbewegt und gelenkt werden kann, und
eine Steuer- bzw. Regeleinrichtung (65), die die Tutigkeit des materialabtragenden Werkzeugs (61) und der Fortbewegungseinrichtung (68,

71) steuert bzw. regelt.
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Verfahren und Vorrichtung im Tunnelbau

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung im
Tunnelbau gemdf den Oberbegriffen der unabhidngigen Anspriiche.
Sie kommen dann zum Einsatz, wenn ein Tunnel in einen Berg
vorgetrieben werden soll, dessen Bodenparameter eine begrenzte
Standzeit erwarten lassen. Das Wort ,Tunnel® ist dabei
allgemein zu verstehen. Es bezieht sich auf vorzutreibende
Réhren jedweder Art, beispielsweise mehr oder minder horizontal
verlaufende Strafentunnel oder Kandle, aber auch Kavernen und

Hohlr&ume.

Umn in der o.g. Situation Tunnel bauen zu kénnen, muR verhindert
werden, daff ein eben erstellter Abschlag vor dem Einbringen
einer Sicherung versagt oder lose Gesteinsbrocken von der
Tunnelwandung in den Tunnel fallen. Hierzu bekannte Verfahren
sind die Spritzbetonbauweise und der maschinelle Tunnelvortrieb

mit und ohne Schildkonstruktion.

Bei der Spritzbetonbauweise erfolgt der Vortrieb mit Baggern
oder Teilschnittmaschinen. Verformungen der Tunnelrshre
unmittelbar nach dem Auffahren eines Abschlags werden
zugelassen, so daf? Formanderungswiderstidnde in Form eines
Tragrings geweckt werden. Dieser Tragring umgibt den Hohlraum
und verhindert ein weiteres wandern des Gebirges in den
Hohlraum hinein. Die Verformung darf jedoch nicht so grofl
werden, daf es zu einer Auflockerung durch eine
Uberbeanspruchung kommt. Eine diinne Spritzbetonsicherung
begrenzt die Verformung, indem diese mit zunehmender Verformung
wie eine Feder der Verformung einen gréfer werdenden Widerstand
entgegensetzt. Der hauptsdchliche Anwendungsbereich der
Spritzbetonbauweise ist das Festgestein. Dies kann gering
gekliftet aber auch stark gekliftet und entfestigt sein.
Kohdsiv und rolliges Lockergestein sind moégliche

Anwendungsbereiche.
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Beim maschinellen Tunnelvortrieb mit Schildkonstruktion
arbeitet das Abbausystem mit mechanischen Werkzeugen. Dabei
kénnen die Werkzeuge in Form einer Vollschnittmaschine mit
Schneidrad oder Schiirfscheibe die gesamte Ausbruchsflédche
gleichzeitig bearbeiten. Bei der Anwendung als
Teilschnittmaschine wird die Ortsbrust in mehreren Angriffen
abgetragen. Die Schildkonstruktion ist eine mit der
Tunnelmaschine wandernde Sicherung unter deren Schutz die
Gebirgssicherung eingebaut wird. Tunnelmaschinen mit
Schildkonstruktion und Schneidrad werden im Lockergestein mit
standfester Ortsbrust angewendet, widhrend die Maschinen mit
Schirfscheibe bei nicht standfester Ortsbrust zum Einsatz

kommen. Die Teilschnittmaschine wird bei standfester Ortsbrust

angewendet .

Der Abbau der Ortsbrust beim maschinellen Tunnelvortrieb ohne
Schildkonstruktion erfolgt wie beim maschinellen Tunnelvortrieb
mit Schildkonstruktion. Wihrend des Einsatzes wird die Maschine
am umgebenden Gebirge verspannt. Die Sicherungsarbeiten
erfolgen vom Vortrieb getrennt zu einem spateren Zeitpunkt.

Einsatzbereich dieser Maschine ist das Festgestein.

Die Spritzbetonbauweise hat folgende Nachteil:

Arbeitssicherheit:

Nach dem Auffahren eines Abschlags befinden sich die Arbeiter
im ungesicherten Bereich und werden besonders gefdhrdet.
Wegen des grofen Riickpralls und der Staubentwicklung beim
Einbringen des Spritzbetons werden die Arbeiter erheblichen

Gesundheitsbelastungen ausgesetzt.

Kosten:

Da der Spritzbeton wegen des Rickpralls beim Einbringen nicht

komplett genutzt wird, entstehen bei diesem Verfahren hohe

Materialkosten.

Eventuell erforderliche vorauseilende Sicherungen erzeugen
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zusdtzliche Kosten, da diese fir die spatere Tragfédhigkeit der

Spritzbetonschale nicht mit angesetzt werden kénnen.

Perscnal:
Fir die Ausfuihrung ist gut ausgebildetes Personal erforderlich,

das heute nur noch selten zur Verfiigung steht.

Baugeschwindigkeit:
Da der Vortrieb und die Spritzbetonsicherung nacheinander
stattfinden missen, kénnen die Abldufe nicht synchronisiert

werden. Daher ist die Baugeschwindigkeit niedrig.

Tragfédhigkeit:
Statische Nachweise flir die Bauzustidnde sind schwer zu flihren.
Bei kurzen Standzeiten wird der Querschnitt in mehreren

Teilausbrichen aufgefahren. Dadurch nehmen die Setzungen zu.

Der maschinelle Tunnelvortrieb mit Schildkonstruktion hat

folgende Nachteile:

Da die Tunnelmaschine eine Einzelanfertigung fir die Jjeweilige
Tunnelgeometrie und Geologie ist, ist sie hdufig nur fir einen
Auftrag einsetzbar und verursacht daher hohe Kosten. Wegen
hoher Installationskosten ist die Schildmaschine fiir den Rau
kurzer Tunnel nicht wirtschaftlich. Es kénnen nur
Kreisquerschnitte aufgefahren werden. Der minimale
Tunnelquerschnitt bei gegebenem Lichtraumprofil ist nur in
Ausnahmeféllen kreisférmig, so daRf Mehrkosten auf Grund des
Mehrausbruchs auftreten. Veridnderte Tunnelquerschnitte in
Tunnelldngsrichtung (z.B. fiir Parkbuchten im Straflenbau oder
Bahnhtéfe im U-Bahnbau) kénnen mit der Maschine nicht

aufgefahren werden.
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Zusdtzlich zu den Nachteilen des maschinellen Tunnelvortriebs

mit Schildkonstruktion hat die Maschine ohne Schildkonstruktion

folgenden Nachteil:

Da die Sicherung erst zeitlich verzogert vom Vortrieb geldst
eingebracht wird, ist es schwer auf wechselnde Gebirgs-
verhdltnisse zu reagieren. Miissen Sicherungsarbeiten im
Maschinenbereich durchgefiihrt werden, wird der Vortrieb
behindert. Auferdem besteht die Gefahr, daR die Maschine

verschiittet wird.

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren und eine
Vorrichtung im Tunnelbau anzugeben, die das schnellere,
kostenglinstigere und sicherere Vortreiben eines Tunnels in den

Berg erlauben.

Diese Aufgabe wird mit den Merkmalen der unabhdngigen Anspriiche
geldst. Abhdngige Anspriiche sind auf bevorzugte Ausfihrungs-

formen der Erfindung gerichtet.

Nachfolgend werden bezugnehmend auf die Zeichnungen

erfindungsgemdfe Ausfiihrungsformen beschrieben, es zeigen

Fig. 1A, B eine grundlegende erste Ausfihrungsform der
Erfindung
Fig. 2A - C schematisch einzelne Schritte des

erfindungsgemdfien Verfahrens

Fig. 3 - 5 teilw. schematisch besondere Ausftihrungsform des
Verfahrens

Fig. 6 eine erfindungsgemifRe Vorrichtung

Fig. 7 eine weitere erfindungsgemife Vorrichtung

Fig. 8 eine weitere erfindungsgemédfRe Vorrichtung
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In Fig. 1A ist schematisch und nicht mafstdblich der
vorzutreibende Tunnel 10 parallel zur Langsachse vertikal, in
Fig. 1B mehrfach senkrecht zur L&ngsachse geschnitten
dargestellt. Der Tunnel 10 wird im Gebirge 11, 12 vorgetrieben.
Mit 11 ist das den Tunnel umgebende Gebirge, mit 12 das
demndchst abzutragende Material bezeichnet. Bezugsziffer 13
bezeichnet eine kinstliche Stutzschicht aus einem tragfédhigen
Material wie Beton. Mit 14 ist die erfindungsgemdfe Vorrichtung
(Schlitzmaschine) bezeichnet, 15 ist ein von der
Schlitzmaschine 14 erstellter Schlitz, 16 die Ortsbrust, 17 die

Sicherung des Tunnels.

Das erfindungsgemifie Verfahren weist die folgenden Schritte

auf, sie sind in den Figuren 2A bis 2C schematisch gezeigt:

(1) Beginnend an der Ortsbrust 16 wird im zu sichernden Bereich
des zu grabenden Tunnels ein Schlitz 15 erstellt, der sich
etwa in Umfangs- und Vorschubrichtung des Tunnels 10
erstreckt (Pfeile A und B in Fig. 2A) und dessen Dicke in
etwa in Radialrichtung (Pfeil C) liegt. Der Schlitz 15
erstreckt sich in Umfangsrichtung zumindest (iber den zu
sichernden Bereich und in Tunnelvorschubrichtung so weit,
wie dies verschiedene Bau- und/oder Maschinenparameter
zulassen. Der Schlitz liegt in dem Bereich, in dem die

spdtere Sicherung 17 zu liegen kommt oder weiter auflen.

{2) Der gegrabene Schlitz 17 wird mit einem tragfihigem
Material, vorzugsweise schnell abbindendem Beton, verfullt

und wird so zu einer Stiitzschicht 13.

(3) Danach wird die Ortsbrust 16 im Schutz der Stitzschicht 13
abgebaut und gegebenenfalls eine weitere Sicherung 17

eingebaut.

(4) Es schliefit sich dann abermals die Abfolge der Schritte (1)

bis (3) an.
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Mit den Schritten (1) bis (4) ist das erfindungsgeméafie
Verfahren im Tunnelbau beschrieben. Bei ihm wird somit ein
Schlitz 15 vorauseilend hergestellt. Dieser Schlitz wird mit
einem tragfdhigen Material wie Beton verfillt. Unter dem Schutz
der so entstehenden tragfdhigen Stitzschicht 13 wird der Tunnel
10 vorgetrieben. Richtet man die Aufmerksamkeit nur auf das
Verfahren zum Bauen der Stitzschicht 13, widren nur die Schritte
(1) und (2) zu betrachten, wobei diese ggf. wiederholt
ausgeflihrt wirden. Betrachtet man nur das Verfahren zZur
Herstellung des Schlitzes 15, ist nur die ggf. wiederholte

Ausfihrung des Schrittes (1) relevant.

Das erfindungsgemdfe Verfahren kommt besonders vorteilhaft bei
Tunnelbauten zum Einsatz, bei denen das Gestein, durch das
hindurch der Tunnel getrieben wird, so beschaffen ist, daR auf
der einen Seite eine ggf. gebdschte Ortsbrust frei steht, auf
der anderen Seite die Festigkeit jedoch nicht so groff ist, daR

der Tunnel nur im Sprengvortrieb aufgefahren werden kann.

Das Verfahren ist bei ver&dnderlichen Geometrien und Geologien
anwendbar. Die Arbeiter arbeiten im Schutz der vorauseilenden
Sicherung. Die Gesundheitsbelastung der Arbeiter gegeniiber
herkémmlichen Verfahren wird reduziert. Das Verfahren
erméglicht einen Vortrieb mit kleineren Verformungen und damit
geringeren Sch&den an der Geldndeoberfliche. Wenn die
Stitzschicht so ausgebildet wurde, daf sie fiir die
Tragfdhigkeit der Tunnelrdhre anrechenbar ist, kann die
nachfolgend einzubauende innere Sicherung (17 in Fig. 1A)
schwidcher ausgelegt werden oder ganz wegfallen, was zu einem
deutlichen Kostenvorteil fithrt. Im Laufe des Vortriebs kénnen
verschiedene Tunnelquerschnittsformen und/oder -fl&chen
hergestellt werden. Es muf dann jeweils nur die die
Stitzschicht herstellende Vorrichtung 14 entsprechend

angesteuert werden.
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Nachfolgend werden Varianten und Weiterentwicklungen der obigen

Schritte (1) bis (4) beschrieben.

Die Dimensionierung und Positionierung des zu grabenden und zu
verfillenden Schlitzes 15 - und damit auch der entstehenden
Stitzschicht 13 - h&ngt von verschiedenen Parametern ab. In den
Figuren 1 und 2 sind Ausfihrungsformen gezeigt, in denen sich
der Schlitz 15 nur Uber einen Teil des Tunnelumfangs erstreckt.
Dies kann sinnvoll sein, wenn wegen &rtlicher geologischer
Stérungen nur Teile des Tunnels gesichert werden miissen. Der
Schlitz 15 wird dann so ausgefiihrt, daf die Stiitzschicht 13
nach dem Abbruch des darunterliegenden Gesteins ein tragfdhiges
Auflager findet. Der Schlitz kann aber auch umlaufend
ausgefihrt werden, dies ist schematisch in Fig. 3 gezeigt.
Diese Moglichkeit kann z.B. dann gewdhlt werden, wenn der
Tunnel in einem Gestein aufgefahren werden soll, welches bei
herkémmlichen Verfahren einer radial umlaufenden Sicherung
bedarf. Es entsteht dann eine geschlossene umlaufende
Stutzschicht 13, nachfolgend Stiitzring genannt, der keine

singuldren Auflager bendtigt, sondern fl&chig aufliegt.

Der Schlitz 15 zur Aufnahme der Stitzschicht 13 wird
vorauseilend gefertigt und folgt der geplanten Tunnelkontur. Er
kann, sofern es sich um einen geschlossenen, umlaufenden
Stdtzring handelt, einer Schraubenlinie folgen (Fig. 4A). Die
Ganghdhe der Schraubenlinie entspricht der Bearbeitungsbreite
der Schlitzmaschine. Die Schraubenlinie kann auf der
Tunnelkontur so geneigt sein, daf sie oben in
Tunnelvorschubrichtung weiter vorne liegt als unten (Fig. 4B).
Diese Neigung gegeniiber der Senkrechten erfahrt dann auch die
entstehende Ortsbrust, so daR sie weniger einsturzgefdhrdet
ist. Der Neigungswinkel wird in Abhdngigkeit von

Gesteinsparametern gewdhlt.

Die Schraubenlinie kann insbesondere im Falle der geneigten

Ortsbrust 16 unter verschiedenen Gesichtspunkten optimiert
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werden, insbesondere unter dem Gesichtspunkt der

Maschinenkonstruktion und der Standsicherheit der Ortsbrust 16.

Im fir die Maschine einfachsten Falle wird sie so gestaltet,
daff die Anderung der Krimmung der Schraubenlinie innerhalb
eines Umlaufes bei durch die Bodenverhidltnisse
(Gesteinsparameter) vorgegebener Ortsbrustneigung minimiert
wird. Dadurch werden die Anforderungen an die Beweglichkeit der

Maschine geringer.

Sie kann auch unter dem Gesichtspunkt der Standsicherheit der
Ortsbrust optimiert werden. Durch die Gesteinsparameter ist die
fir die Standsicherheit der Ortsbrust benoctigte Neigung
vorgegeben. Daraus ergibt sich auch die Lage des am weitesten
vorne liegenden Punktes der in dem jeweiligen Umlauf zu
fertigenden Stiitzschicht. Die kirzeste Verbindung zwischen dem
am weitesten vorne liegenden Punkt und dem am weitesten hinten
liegenden Punkt ware in der Abwicklung der Schraubenlinie eine
Gerade. Die sich aus diesem Weg ergebende Randkurve hat ein
minimale Krummung an den Seiten des Tunnels und fihrt damit zu

einer Ortsbrust mit fast konstanter Neigung uns somit zu

héchster Standsicherheit.

Die Scheitelpunkte der Bewegung missen dabei nicht an Firste

und Sohle des Tunnels liegen.

Ein geschlossener Ring als Sonderfall der Schraubenlinie ist

ebenfalls méglich (Fig. 4C).

Durch Variieren der Schlitzbreite (Abschlagsbreite) wahrend
eines Umlaufes koénnen Krimmungen in Tunnelverlauf realisiert
werden. Dazu wird entweder die Abschlagsbreite der Maschine
vergréflert, verkleinert oder bei konstanter Abschlagsbreite der
Maschine wird ein Teil der im vorigen Umlauf gefertigten

Stitzschicht wieder durch die Maschine entfernt.
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Das bei der Herstellung des Schlitzes losgegrabene Material
wird durch geeignete Einrichtungen zur Ortsbrust hin
transportiert. Hierzu wird, falls notwendig, ein Ausbruch zur
Ortsbrust erzeugt. Der Ausbruch kann mit der den Schlitz
herstellenden Maschine 14 mitlaufen und von ihr selbst oder
einem separaten Gerdt hergestellt werden. Durch den Ausbruch

erfolgt der Material-, Energie- und Signaltransport.

Das erstmalige Einfahren der den Schlitz herstellenden
Vorrichtung 14 in das Gestein kann bei einer konventionell
hergestellten Ortsbrust 16 beispielsweise einfach von der
Ladeflédche eines Transportgeridts, z. B. eines Lkws, her
erfolgen, sofern nur dafir gesorgt wird, daR die Maschine dort
ein Widerlager findet. Sie arbeitet sich von dort in das
Gestein hinein, arbeitet sich dann auf den Tunnelumfang zu und

nimmt dort ihre reguldre Arbeit auf.

Das Verfiillen des Schlitzes 15 mit Beton erfolgt vorzugsweise
unmittelbar nachdem der Schlitz gegraben wurde. Dabei kann
Beton entweder von der Ortsbrust her oder von der Rickseite der
den Schlitz herstellenden Maschine in den freien Schlitz
gefordert werden. Es kann schnellhidrtender Beton verwendet

werden, er bindet binnen Sekunden ab.

In diesem Zusammenhang sei darauf hingewiesen, daf oben zwar
von Beton die Rede ist, daf aber auch andere Materialien
verwendet werden kénnen, sofern sie in ihren wesentlichen
Parametern (z. B. anfangs formbar, dann druckresistent) denen

von Beton &hneln.

Soll die hergestellte Stitzschicht fiir die Tragfdhigkeit des
spateren Tunnels angesetzt werden, muf die Stilitzschicht an der
Stelle der Tunnelkontur erstellt werden. Andere vorauseilende
Sicherungen des herkdmmlichen Tunnelbaus, wie Vorpféanddielen
oder Spiefe, die nicht zur Tragfihigkeit des spateren Tunnels

beitragen, kénnen entfallen.
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Der in den Schlitz eingebrachte Beton bindet innerhalb weniger
Sekunden ab und wird zusdtzlich durch eine mitlaufende Schalung

gehalten, so daf er nicht durch den Ausbruch in den Tunnel
fliefft.

Bei umlaufenden Stitzringen 13 kann der Tunnel 10 dann
kontinuierlich vorgetrieben werden, beispielsweise in der Art,
dafR die Ortsbrust 16 jeweils in ihrem vor der den Schlitz

herstellenden Maschine 14 gelegenen Sektor abgebaut wird.

Die Ortsbrust kann mit herkémmlichen Tunnelbaggern oder mit
einer Teilschnittmaschine abgebaut werden. Der Abbau lauft mit
dem Herstellen der Stiitzschicht bzw. des Stitzrings synchron,
jedoch zeitlich so versetzt, daR der Abbau der Ortsbrust im
Schutz des Stilitzkdrpers abliauft. Hierbei kann es notwendig
werden, den Abbau der Ortsbrust in mehrere Teile zu zerteilen
und das Abbaugerdt r&dumlich zu versetzen. Eventuell
erforderliche Uberschnitte fir die Versorgungseinrichtung der

Schlitzmaschine kénnen mit dem Abbau der Ortsbrust vorgenommen

werden.

Der Abbau der Ortsbrust kann in Tunnelvortriebsrichtung bis
kurz vor oder genau an die Vorderkante der hergestellten
Stuitzschicht erfolgen (Fig. 5A). Er kann aber auch, etwa
gesteinsabh&ngig, noch etwas weiter getrieben werden (Fig. S5B),
jedoch nicht weiter als 40% der Arbeitsbreite der den Schlitz
herstellenden Vorrichtung 14. Dann ist es nicht notwendig, die
den Schlitz herstellende Maschine 14 i{iber einen Ausbruch zu
versorgen. Vielmehr ist ihr ortsbrustseitiges Ende dann

sichtbar und mehr oder minder frei zuganglich.

Nachfolgend wird eine Vorrichtung beschrieben, die zur
Durchfihrung einzelner der obengenannten Verfahrensschritte
verwendet werden kann. Sie kann als ein einziges Gerat oder als

mehrere, mehr oder minder unabhingig voneinander arbeitende
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Gerdte ausgebildet sein. Bezugnehmend auf Fig. 6 wird eine

erste Ausfihrungsform beschrieben.

Die Vorrichtung weist verschiedene Komponenten auf: An ihrer
Stirnseite befindet sich das materialabtragende Werkzeug 61,
dahinter findet sich eine Einrichtung 62, mit der das
abgetragene Material aus dem Schlitz gefdrdert wird. Auferdem
weist sie eine Fortbewegungseinrichtung 68, 71 auf, ggf. eine

Betoniereinrichtung 64 und eine Steuerungseinheit 65.

Das materialabtragende Werkzeug 61 ist vorzugsweise steuerbar
beweglich mit der Maschine 14 verbunden, so daf es in allen zur
Erzeugung des Schlitzes 15 notwendigen Richtungen geschwenkt
bzw. verfahren werden kann. Ggf. kann die Vorrichtung eine
Dichteinrichtung 66 aufweisen, die den Bereich der
Schlitzerzeugung vom Bereich der Fortbewegungseinrichtung und

der Schlitzverfillung trennt.

Das Werkzeug kann so ausgefithrt sein, daR es in der Lage ist,
einen Schlitz 15 zu fertigen, der iber die gesamte
Schlitzbreite oder einen Teil davon, stdrker ist, als die zu
erstellende Stiutzschicht 13. Durch den so gegeniber der im
vorherigen Umlauf gefertigten Stiitzschicht entstehenden
Uberschnitt entsteht ein Zugang 81 vom Schlitz zum Raum vor der
Ortsbrust. Durch diesen Zugang wird die Versorgung der Maschine
mit Medien, der Abtransport des abgetragenen Materials und die

Anlenkung durch den Arm 72 erméglicht.

Bei geeigneter Wahl des Werkzeuges, zum Beispiel einer
Schnecke, kann durch die mittels des (berschnittes erzeugte
Zugangs 81 das abgetragene Material direkt in den Raum vor der
Ortsbrust gefdrdert werden. Liegt der Uberschnitt zum Beispiel
in der Mitte der abtragenden Werkzeuge, fertigt er eine
Vertiefung zum Tunnelinneren hin, durch die

Versorgungsleitungen gefiihrt werden kénnen.
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Alternativ kann der Zugang auch durch ein am Arm 72

angebrachtes Werkzeug erzeugt werden.

Die Vorschubkraft fur das Werkzeug 61 wird iiber die
Anlenkeinrichtung 67 am Werkzeug Ubertragen. Die Reaktionskraft
mufs von der Einheit, die auch die Fortbewegung der Maschine
ermdglicht, Ubernommen werden. Eine bevorzugte Ausfihrung ist
die Aufnahme der Reaktionskraft und das Fortbewegen der
Maschine als ganzes mittels eines Armes 72 (Fig. 7), der von
einer vor der Ortsbrust stehenden Tragergerdt 73 ausgeht und
bewegt wird. Uber diesen Arm 72 kénnen auch die Versorgungs-
leitungen von und zu der Maschine im Schlitz gefihrt werden.
Eine Anlenkung der Werkzeugeinheit 14 am Arm 72 erméglicht eine

Bewegung in allen Raumrichtungen, unabhdngig von der Bewegung

des Tragergeridts 73.

Die Vorrichtung kann, integriert oder separat vorgesehen, eine
Betoniereinrichtung zum Verfiillen des gegrabenen Schlitzes 13
mit Beton aufweisen. Nachfolgend wird die integrierte
Ausflihrungsform beschrieben. Die Betoniereinrichtung 64 besteht
unter anderem aus einer Betonierbohle 69, die die Vorrichtung
vom bereits mit Beton verfillten Schlitz trennt. Um einen
Verbund zwischen dem Beton und dem spdter abzutragenden Gestein
zu verhindern, sowie um einen Abbau der Ortsbrust bis in den
Bereich unter der gerade im Aufbau befindlichen Stitzschicht zu
erméglichen, kann auf der spdteren Innenseite des Stitzringes
eine Schalung 70 nachgeschleppt werden. Dies ist in Fig. 6

schematisch dargestellt.

Fir das Einbringen des Betons wird vorzugsweise ein Dise
vorgesehen bis zu der die Komponenten des Betons trocken
gefoérdert werden. An der Diise werden Wasser und eventuell

Zusatzstoffe zugegeben.

Die Betoniereinrichtung kann auch eine separat vorgesehene,

konventionelle Einrichtung sein.
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Eine bevorzugte Ausfihrungsform der materialabtragenden
Werkzeuge 61 ist eine Frédseinrichtung. Sie kann aus mehreren
Einheiten bestehen. Die Einheiten, die zu den Flanken der
Maschine weisen, frésen sowohl stirnseitig, als auch am Umfang.
Die zum bereits gefertigten Stiitzring hinweisende Frdse sichert
durch das Profilieren desselben einen guten Verbund zwischen
dem frischen Betons und dem abgebundenen. Der in Tunnel-
vortriebsrichtung weisende Fr&dskopf ist in dieser Richtung
verschiebbar. Dadurch ist eine Verbreiterung des Schlitzes
méglich. Durch Variieren der Schlitzbreite im Verlauf einer
Umrundung sind Kurvenfahrten oder Steigungen bzw. Gefdlle des
Tunnels moglich. Mindestens ein weiterer Fréser, der nur am
Umfang frdst ist ebenfalls in Tunnelldngsrichtung verschiebbar
und gewdhrleistet gemeinsam mit den beiden anderen den

Materialabtrag Uber die gesamte erforderliche Schlitzbreite.

Eine weitere bevorzugte Ausfithrungsform der materialabtragenden
Werkzeuge sind zwei gegenldufige Frédser, deren Rotationsachsen
in etwa radial zur Tunnelachse liegen. Sie bieten den Vorteil,
daf sie minimale Reaktionskrdfte quer zur
Maschinenldngsrichtung erzeugen und bei geeigneter Drehrichtung

gleichzeitig als Fdrdereinheit dienen kénnen.
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Eine weitere bevorzugte Ausfihrungsform ist eine Schnecke.
Diese ist ebenfalls in der Lage, nicht nur abzutragen sondern
auch zu férdern. In Verbindung mit einer Schneckengeometrie,
die auf der zum existierenden Tunnel weisenden Seite einen
Uberschnitt erzeugt, kann das abgetragene Material direkt vor

die Ortsbrust geférdert werden.

Weitere denkbare Ausfihrungen sind an Ketten gefihrte,
umlaufende Schneidwerkzeuge, Schnecken oder Scheiben. Das
materialabtragende Werkzeug 61 wird tber einen geeigneten
(nicht dargestellten) Antrieb, beispielsweise einen Hydraulik-,

Elektromotor, der in unmittelbarer Ndhe des Werkzeuges liegt,

angetrieben.

Das materialabtragende Werkzeug erzeugt Uber seine Breite
hinweg eine durchgehende Bearbeitungsfront. Im Einsatz
erstreckt sich die Werkzeugbreite in der Regel in etwa parallel
zur Tunnelvortriebsrichtung. Fiihrung und Aufhéangung des
Werkzeuges Uberragen diese Bearbeitungsfront an keiner Seite.
Die Versorgungsleitungen 67 werden deshalb zwar in seitlich
gelegenen Bereichen, aber doch von der Unterseite her {im

Einsatz dem Tunnelinneren zugewandt) angeflanscht.

Die Materialabfiihrung kann mit oder ohne Transportmedium
erfolgen. Bevorzugte Transportmedien sind Luft und Wasser.

Mégliche mechanische Fordereinrichtungen sind z.B. Bilirsten oder
Schnecken.

In einer weiteren bevorzugten Ausfihrungsform wird die
Gegenkraft vom Maschinenkérper 14 selbst erzeugt, der sich lber
geeignete Vorrichtungen 68 im umgebenden Boden abstiitzt. Die
erfindungsgemdfie Vorrichtung arbeitet dann mechanisch
entkoppelt von Gerdten vor der Ortsbrust. Lediglich die Zu- und
Ableitungen sind noch notwendig. Die Abstiitzung kann uber
Hydraulikpressen oder Streben (Anker) erfolgen. Durch die
Verwendung mehrerer Glieder zur Abstitzung kann der Vortrieb

der Maschine vom Vorschub am Werkzeug entkoppelt werden.
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Dadurch ist ein kontinuierlicher Abbau moéglich. Vom verspannten
Grundkdrper der Vorrichtung aus wird das Werkzeug 61 nach vorne
geschoben. Dieser Vorschub kann lber hydraulische, pneumatische

oder motorbetriebene Einrichtungen erfolgen.

Die Maschine stiitzt sich vorzugsweise so ab, daR sie die
Ortsbrust 16 nicht in einer Weise belastet, die die
Standfestigkeit der Ortsbrust gefidhrdet. Sie kann sich seitlich
gegen die schon gefertigte Stiitzschicht 13 und das Gebirge 121
abstitzen oder sich nach oben und unten gegen das Gebirge
verspannen oder nach hinten gegen den eingebrachten Beton
abstitzen oder in einer Kombination aus den genannten

Mdglichkeiten.

Es ist auch eine Ausfihrungsform méglich, in der die bendtigten
Vortriebskr&fte und Krafte zum Bewegen der Maschine in einer

Kombination aus Abstiitzung im Berg und die Anlenkung von auflen

aufgebracht werden.

Die Maschine ist in mehrere Segmente geteilt. Diese Segmente
dirfen bei einer Hohe der Maschine von ca. 200 mm in einem 250
mm dicken Schlitz in einem Tunnel mit ca. 6000 mm Durchmesser

bis zu etwa 1000 mm lang sein. Die Bearbeitungsbreite der

Maschine betrdgt ca. 1 m - 2 m.

Das Vorschubsegment besteht aus mindestens zwei Gliedern, die
untereinander mit Hubeinrichtungen 71 verbunden sind. Durch
abwechselndes Verspannen und Losen der einzelnen Glieder wird

die Maschine wurmartig nach vorne bewegt .

Die Hubeinrichtungen 71 k&nnen zum Beispiel vier Hydraulik-
zylinder sein. Durch unterschiedlich langes Ausfahren der
einzelnen Zylinder, kénnen die Glieder des Vorschubsegments
gegeneinander gekippt werden. Dadurch ist eine Fortbewegung in
Jjede Raumrichtung, insbesondere entlang des Tunnelumfangs,

moglich.
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Bei der bevorzugten Ausfihrungsform mit eigenem Vortrieb ist
synchron zur Erzeugung des Schlitzes die Herstellung eines
zusdtzlichen Schachtes denkbar. Der Schacht verlauft barallel
zur Schraubenlinie des Schlitzes und ist zur Tunnelachse hin
versetzt. In diesem Schacht kénnen die Versorgungsleitungen
gefihrt werden. Das ermdglicht bis zu einem gewissen Grad das
Entkoppeln der Herstellung der vorauseilenden Sicherung vom
Abbau der Ortsbrust.

Die Maschine kann gegen Eintritt von Material, insbesondere im
Bereich der Fortbewegungseinrichtung 68, 71, gesichert werden.
Dies geschieht zum Beispiel mit Hilfe einer Abdeckung, deren
Form und Ldnge verdndert werden kann, so daf’ sie sich der
Lé&ngenédnderung oder Verwindung der Maschine im Bauprozef
anpaf3t, zum Beispiel durch Faltungen oder in Form eines

Bleches, das durch einen Rollomechanismus angepaft wird.

Als Tragergerdt 73 kann ein schweres Raupenbaggergrundgerat
verwendet werden. Wenn das Gerat wegen des grofen Gewichts
nicht auf dem jungen Sohlbeton stehen kann, wird die Sohle nach

dem Erstellen des Schlitzes immer wieder mit Ausbruchmaterial

verfullt.

Das Ger&dt kann so modifiziert werden, dafR sowohl das
Abbauwerkzeug als auch, abhidngig vom Verfahren, der Kabelbaum

oder der Arm 72 fiir die Schlitzmaschine 14 angebaut werden

konnen.

Damit das Tridgergerdt an einer beliebigen Stelle vor der
Ortsbrust 16 stehen kann und die Schlitzmaschine 14 und der
Abbau der Ortsbrust geometrisch unabhédngig voneinander
ausgefihrt werden kénnen, muf das Abbauwerkzeug (75) alternativ
auf beiden Seiten des Arms (42) zur Schlitzmaschine

angeschlossen werden konnen.

Auf dem Trdgergerdt 73 kann eine Spritzbetoneinrichtung

vorgesehen werden, mit deren Hilfe im Falle eines
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Wassereinbruchs oder eines Versagens der Ortsbrust eine

schnelle Sicherung aufgebracht werden kann.

Alternativ kann als Trédgereinheit ein Nachlidufer 81 vorgesehen
werden, der sich am Umfang des existierenden Tunnels abstiitzt.
An diesem Nachlé&ufer ist der Arm 72, der die Maschine fuhrt und
eventuell vortreibt, angebracht. Der Arm kann sich am gesamten

Umfang bewegen.

Der Nachldufer besteht aus einem in Vorschubrichtung
beweglichen Stahlgerist 82, das sich dem jeweiligen
Tunnelquerschnitt anpaft. Dies geschieht mit Stahlprofilen
unterschiedlicher Radien, die mit Hubgeriten ausgefahren

werden.

Im Nachl&ufer ist eine Plattform 83 vorgesehen, deren Position
im Tunnel in allen Raumrichtungen veridndert werden kann. Auf
ihr kénnen Bagger oder Teilschnittmaschinen stehen, die mit
Hilfe dieser Hubeinrichtung alle Bereiche auch von grofRen

Tunnelquerschnitten erreichen.

Der Nachldufer kann die Aufgabe des Ausbauwiderstandes
Ubernehmen, solange das Stiitzmaterial (z.B. Beton) in der
Stiutzschicht 13 zwar abgebunden aber noch nicht seine volle

Tragfdhigkeit erlangt hat.

Als Bezug fir die Steuerung der Maschine kann in die
Betonschale mit Hilfe einer entsprechenden Schalung eine Nut
gefertigt werden. Diese Nut dient dann der Maschine im ndchsten

Umlauf als Bezugspunkt.

Die Fortbewegung der Schlitzmaschine 14 erfolgt, wenn sie
unabhéngig von einem Trigergerdt arbeitet, entweder
ferngesteuert oder vollautomatisch. Die Fernsteuerung kann
beispielsweise durch einen Arbeiter erfolgen, der vor der
Ortsbrust stehend den Arbeitsfortgang beobachtet und
dementsprechend iber eine leitungsgebundene oder drahtlose
Fernsteuerung die Schlitzmaschine 14 weiterbewegt. Bei
vollautomatischer Fortbewegung muf ein geeignetes

Navigationssystem vorgesehen sein, anhand dessen sich die
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Schlitzmaschine 14 im Raum orientieren kann. Als technische
Hilfsmittel fur die Mef- und Steuertechnik kommen unter anderem
Kreiselgerdte, Lasergerdte, optische Bauelemente zur Verwendung

von Laserlicht oder auch Inklinometer in Frage
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PATENTANSPRUCHE

Verfahren fir den Tunnelbau, bei dem ein Tunnel ausgehend
von der Ortsbrust in Vortriebsrichtung gefihrt und eine

Stiétzschicht eingebracht wird,

dadurch gekennzeilichnet, da#f

ausgehend von der Ortsbrust vorauseilend die Stiitzschicht
hergestellt und danach in deren Schutz der Tunnel

vorgetrieben wird.

Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, daf

die Stiltzschicht hergestellt wird, indem zunichst am Ort
der zukunftigen Stilitzschicht ein Schlitz hergestellt und
dieser dann mit einem tragfidhigem Material, insbesondere

Beton, verfillt wird.

Verfahren nach Anspruch 2,
dadurch gekennzeichnet, daf
eine vollstdndig um den Tunnelumfang herum laufende

Stitzschicht hergestellt wird.

Verfahren nach Anspruch 3,

dadurch gekennzeichnet, daR

bei der Herstellung der Stiitzschicht einer Schraubenlinie
gefolgt wird, die eine Ganghohe in etwa gleich der
Bearbeitungsbreite der den Schlitz herstellenden

Vorrichtung hat.

Verfahren nach Anspruch 3 oder 4,

dadurch gekennzeichnet, daf
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bei einem Umlauf der Stiutzschicht der oben liegende Teil
in Tunnelvortriebsrichtung weiter vorne liegt als der
unten liegende Teil.

Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5,

dadurch gekennzeichnet, daR

das Herstellen der Stitzschicht und der Tunnelvortrieb

zumindest zeitweise gleichzeitig erfolgen.
Vorrichtung fiir den Tunnelbau,
gekennzeilichnet durch

ein vorneliegendes, materialabtragendes Werkzeug (61), das
Uber eine bestimmte Breite und eine bestimmte H&he und mit

Hilfe seiner Anlenkung (67, 68, 71) in allen Richtungen

Material abtragen kann,

eine Fortbewegungseinrichtung (63,67, 68, 71, 72,73), mit

der die Vorrichtung vorwartsbewegt und gelenkt werden

kann, und

eine Steuer- bzw. Regeleinrichtung, die die Tatigkeit des
materialabtragenden Werkzeugs und der Fortbewegungsein-

richtung steuert bzw. regelt.

Vorrichtung nach Anspruch 7,

gekennzeichnet durch

eine Betoniereinrichtung, mit der der vom
materialabtragenden Werkzeug () geschaffene Freiraum mit

Beton verfiillt werden kann.

Vorrichtung nach Anspruch 7 oder 8,
dadurch gekennzeichnet, daf
die Breite kleiner als 0,5m, vorzugsweise kleiner als 0,3m

ist.
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Vorrichtung nach einem der Anspriche 7 bis 9,

dadurch gekennzeichnet, daf

die Fortbewegungseinrichtung (63, 67, 68, 71) hinter dem
materialabtragenden Werkzeug (61) angeordnet ist und eine
Einrichtung (68) umfaft, mit der die Vorrichtung im

umgebenden Boden verspannt werden kann.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 7 bis 9,

dadurch gekennzeichnet, daf

die Fortbewegungseinrichtung (63, 67, 72, 73) ein
Tragergerdt (73) und einen an diesem angelenkten Arm (72)
umfat, wobei das materialabtragende Werkzeug (61) am Arm

{(72) angelenkt ist.
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INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Interr  anales Aktenzeichen

PCT/EP 97/04418

C.(Fortsetzung) ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN

Kategorie® | Bezeichnung der Verdffentlichung, sowelt erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile Betr. Anspruch Nr.

X EP 0 394 806 A (TREVI SPA) 31.0ktober 1990 1,7
siehe das ganze Dokument
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INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Interr  ~ales Aktenzeichen

Angaben zu Veréffentlichur die zur selben Patentfamilie gehoren PCT/ £p 97/04418
Im Recherchenbericht Datum der Mitglied(er) der Datum der
angefihres Patentdokument Veroftentlichung Patenttamilie Veréffentiichung

EP 0557805 A 01-09-93 IT 1256533 B 07-12-95
AT 152808 T 15-05-97
DE 69310411 D 12-06-97
DE 69310411 T 09-10-97
ES 2102539 T 01-08-97
JP 2519380 B 31-07-96
JP 6235296 A 23-08-94
US 5382114 A 17-01-95

FR 2711179 A 21-04-95 KEINE

' “EP 0667442 A 16-08-95 GB 2286413 A 16-08-95

DE 1008681 B KEINE

FR 2679295 A 22-01-93 KEINE

EP 0394806 A 31-10-90 AT 107737 1 15-07-94
DE 69010067 D 28-07-94
DE 69010067 T 13-10-94
ES 2057243 T 16-10-94
JP 2050829 C 10-05-96
JP 3063399 A 19-03-91
JP 7062430 B 05-07-95
US 5104260 A 14-04-92
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