EP 2 090 743 Al

Européisches
Patentamt

European
Patent Office

Office européen
des brevets

(19) =0))

(11) EP 2090 743 Al

(12) EUROPAISCHE PATENTANMELDUNG

(43) Veroffentlichungstag:
19.08.2009 Patentblatt 2009/34

(21) Anmeldenummer: 09152831.5

(22) Anmeldetag: 13.02.2009

(51) IntCl.:

E21D 11/10(2006:01)

(84) Benannte Vertragsstaaten:
ATBEBG CHCY CZDE DK EE ES FI FR GB GR
HRHUIEISITLILT LULV MC MK MT NL NO PL
PT RO SE SI SK TR
Benannte Erstreckungsstaaten:
AL BARS

(30) Prioritat: 13.02.2008 CH 2042008

(71) Anmelder: Jorimann Stahl AG
7402 Bonaduz (CH)

(72) Erfinder: Muller, Christian

8264 Eschenz (CH)

(74) Vertreter: Walder, Martin Bernhard

Riederer Hasler & Partner
Patentanwalte AG
Elestastrasse 8

7310 Bad Ragaz (CH)

(54) Schalungsvorrichtung

(57) Die Erfindung betrifft ein Schalungselement
(31,31.1; 31.0,31.2; 31,31.3) fur eine Tunnelschalung
(15), miteinem eine Schalflache bildenden Schalflachen-
element, in welchem eine Mehrzahl von Fensterstellen
(61) ausgebildet ist. Die Art und Weise der Ausbildung
der Fensterstelle erlaubt es an der Fensterstelle auf-
tragsspezifisch ein Betonierfenster (61.1) aus dem
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Schalflachenelement auszunehmen und eine Fenster-
schalung (61.3) oder ein Betonierstutzen (61.2) in der
Ausnehmung des Betonierfensters (61.1) auswechsel-
bar anzuordnen. Die Erfindung betrifft auch eine Tunnel-
schalung (15) mit einer Mehrzahl solcher Schalungsele-
mente (31,31.1; 31.0,31.2; 31,31.3) sowie einer Scha-
lungsvorrichtung (11) mit einem Schalungswagen (13)
und einer solchen Tunnelschalung (15).
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Schalungselement fiir eine Tunnelschalung, eine Tunnelschalung und eine Scha-
lungsvorrichtung mit einer solchen Tunnelschalung fiir den Untertag-Tunnelbau. Derartige Schalungsvorrichtungen be-
sitzen einen Schalungswagen und eine Tunnelschalung aus einer Mehrzahl von aneinander gefuigten Schalungsele-
menten. Die Schalungselemente sind am Schalungswagen angeordnet und bilden zusammen die Innenschalung fur
einen Tunnelabschnitt.

[0002] Die Schalungselemente sind in Lagen oder Langsstreifenbereichen am Schalungswagen angeordnet. Diese
Lagen der Tunnelschalung erstrecken sich Uber die L&dnge der Tunnelschalung. Beidseitig am Schalungswagen ist je
eine Seitenwandschalung vorhanden. Diese Seitenwandschalungen sind derart beweglich am Schalungswagen mon-
tiert, dass sie zum Schalungswagen hin in eine Verfahrstellung und vom Schalungswagen weg in eine Betonierstellung
gebracht werden kénnen.

[0003] Herkémmliche Schalungsvorrichtungen weisen Schalungen auf, die aus Ringelementen zusammengesetzt
sind. Eine Vielzahl von Ringelementen istin Langsrichtung der Schalung aneinander gefuigt. Die Ringschalungselemente
bilden z.B. in einer einzigen Lage eine Seitenwandschalung. In einer Deckenschalung kann das Ringschalelement aus
mehreren Elementen zusammengesetzt sein.

[0004] Nachteilig an solchen Ringschalelementen ist, dass die Stossfugen, die in Querschnittrichtung des Tunnels
verlaufen, oft nur ungenau sind, da die Elemente aus Kostengriinden ungenau gefertigt sind.

[0005] Nachteilig an bekannten Schalungsvorrichtungen dieser Art ist ferner, dass die Schalungselemente sehr stabil
gebaut werden mussen, und dennoch lediglich einmal eingesetzt werden kénnen, da selten zwei identische Tunnel-
querschnitte hergestellt werden missen. Aus Grunden der Konkurrenzfahigkeit sind Schalungshersteller dazu gezwun-
gen, die Schalungselemente wieder zuriick zu nehmen und fir ein weiteres Projekt zu verwenden. Da aber kaum zwei
Tunnelquerschnitt identisch sind, miissen die Schalungselemente fir den zweiten Einsatz angepasst werden. Dies
geschieht mit Trennscheibe und Schweissbrenner in einer aufwéndigen Arbeit. Die damit erreichte Kostenersparnis im
Vergleich zur Herstellung einer neuen Schalung ist oft ungeniigend.

[0006] Ausder GB 711 282 ist eine Schalungsvorrichtung fiir den Tunnelbau mit einem verfahrbaren Schalungsgerist
bekannt, das Schalungselemente tragt, die sich tiber die gesamte Lange der Tunnelschalung erstrecken. Uber den
Umfang der Tunnelschalung verteilt sind eine Mehrzahl identischer Schalungselemente vorhanden, die teilweise die
Tunnelwandung, teilweise die Tunneldecke schalen. Zwischen den Schalungselementen sind langsgerichtete Fugen
ausgebildet, die in der Betonierstellung satt gestossen sind. In den Fugen liegen die Schalungselemente Uber deren
Starke flachig aneinander an. In einer Verfahrstellung sind die Schalungselemente an das Schalungsgerist heran
verschwenkt, so dass die Schalungsvorrichtung innerhalb des betonierten Tunnelrohrs verschoben werden kann. Diese
Schalung ist fur einen bestimmten Tunnelquerschnitt geeignet. Im First der Schalung ist eine gewolbte Stahlplatte tiber
die in Abstand zueinander angeordneten Schalungselemente gelegt. Eine Anpassung des Tunnelquerschnittes ist nur
in diesem Bereich denkbar. Darliber, wie der Beton hinter die Schalung eingebracht wird, macht das Dokument keine
Aussage.

[0007] Es istdaher Aufgabe der Erfindung, ein Schalungselement fiir eine Tunnelschalung, eine Tunnelschalung und
eine Schalungsvorrichtung mit einer Tunnelschalung zu schaffen, welche Tunnelschalung an unterschiedliche Tunnel-
querschnitte anpassbar ist und deren Schalungselemente daher mehrfach wiederverwendbar ausgebildet sind.
[0008] Erfindungsgemass zeichnet sich das Schalungselement durch die Merkmale des unabhéngigen Anspruch 1,
die Tunnelschalung durch die Merkmale des unabhangigen Anspruchs 7 und die Schalungsvorrichtung durch die Merk-
male des unabhangigen Anspruchs 11 aus.

[0009] Zur projektspezifischen Einrichtung von Zugangen zum Hohlraum hinter der Tunnelschalung ist erfindungsge-
mass in wenigstens einem Schalungselement der Tunnelschalung eine Mehrzahl von Fensterstellen ausgebildet. An
diesen Fensterstellen kann auftragsspezifisch durch Ausschneiden des Schalungsflachenelements ein Betonierfenster
ausgebildet und eine Fensterschalung oder ein Betonierstutzen im Betonierfenster auswechselbar angeordnet werden.
Einmal erstellte Offnungen kdnnen mit der Fensterschalung versehen werden und sind bei der Wiederverwendung des
Schalungselements daher nicht stérend.

[0010] Eine solche Fensterstelle ist durch zwei Wechsel in den Rippen ausgebildet. An der Fensterstelle muss keine
Offnung ausgebildet sein. Sie dient dazu, dass mit einfachen Mitteln und rasch vor Ort eine Offnung ausgebildet werden
kann.

[0011] Eine Tunnelschalung aus einer Mehrzahl von miteinander verschraubten Schalungselementen, von denen
wenigstens ein Schalungselement solche Fensterstellen besitzt. Zweckméssigerweise sind jedoch alle Schalungsele-
mente, zumindest soweit sie als Normschalungselemente bezeichnet werden kdnnen, mit solchen Fensterstellen aus-
gebildet. Dies erlaubt, einen Betonstutzen dort anzuordnen, wo es sich auf der Baustelle als geeignet erweist. Der Ort
des Betonstutzens kann so auch von Etappe zu Etappe gewechselt werden. Der Betonstutzen oder eine Fensterschalung
kdnnen dazu einfach ausgewechselt werden. Durch eine prézise und bei allen Fensterstellen gleichbleibende Anordnung
von Befestigungsstellen und die identische Ausbildung der Fensterstellen auch in Bezug auf deren Abmessungen ist
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ein Austausch von Betonstutzen und Fensterschalung ohne Schweissarbeit sehr leicht auszufihren.

[0012] Eine Schalungsvorrichtung mit einer solchen Tunnelschalung ist dadurch gekennzeichnet, dass die Seiten-
wandschalungen aus wenigstens zwei Lagen und aus hdchstens 3 Schalungselementen pro Lage zusammengefiigt
sind. Dabei ist in jeder Lage jeweils ein Schalungselement ein Langsschalungselement, das wenigstens die Halfte der
Lange der Tunnelschalung einnimmt.

[0013] Die Tunnelschalung ist daher nicht mehr in Ringschalungselemente aufgeteilt, sondern in relativ schmale
Langsstreifenbereiche oder Lagen. Das Langsschalungselement kann an einem Ende oder an beiden Enden mit einem
Erganzungsschalungselement erganzt sein, um die Lange der Tunnelschalung an die projektspezifisch geforderte Lange
anzupassen.

[0014] Die Aufteilung in Langsstreifen mit relativ geringer Breite hat den Vorteil, dass einmal verwendete Lagen von
Schalungselementen wieder verwendet werden kénnen, auch wenn der Tunnelradius leicht anders ist. Die benachbarten
Lagen kdnnen in den Langsfugen mit geringen Zwischenwinkeln zusammengesetzt werden, um so den Radius des
Tunnelquerschnitts zu erweitern. Oder es kdnnen projektspezifische Zwischenlagen zwischen zwei bereits bestehende
Lagen von Schalungselementen eingefiigt werden, um den Tunnelquerschnitt projektspezifisch anzupassen.

[0015] Die Aufteilung der Lagen in hochstens drei Elemente, von denen eines wenigstens die Haélfte der Lange der
Tunnelschalung einnimmtgewahrleistet ein sauberes Fugenbild, dain Tunnelquerrichtung lediglichin grossen Abstanden
Fugen vorhanden sind. Die Lange der wieder verwendbaren Schalungselemente entspricht einer Lange, die bisher
lediglich einmal zu verwendende, projektspezifische Schalungsteile fir Nocken oder Schalungsfussabschnitte aufwie-
sen. Das Langsschalungselement hat vorteilhaft eine Lange, die oft im Tunnelbau vorkommt, und wird bei Bedarf mit
einem

Ergénzungsschalungselement verlangert.

[0016] Vorteilhaft werden wieder verwendbare Schalungselemente in Normalabmessungen hergestellt. Wenigstens
eine Lage der Seitenwandschalung ist daher eine Normlage, die in Umfangrichtung der Tunnelschalung eine normierte
Breite aufweist. Eine solche Normlage wird dann in aller Regel durch eine der Normlage benachbarte projektspezifische
Lage ergénzt. Diese projektspezifische Lage braucht nicht in derselben Qualitat hergestellt zu sein, wie die fir die
Wiederverwendung bestimmten Normschalungselemente. Sie erstreckt sich dafur vorteilhaft Giber die gesamte Lange
der Tunnelschalung. Eine solche Ergadnzung kann eine Lage sein, die eine Schwenkachse der Seitenwandschalung
definiert, oder eine Lage, die einen Knick fur einen Deckennocken definiert, oder eine solche, die den unteren Seiten-
wandabschluss definiert. Die Normlagen der Seitenwandschalung kénnen durch Gewdlbeschalungen oder durch ebene
Schalungen oder, und dies wird als der haufigste Fall angenommen, aus einer Lage mit Gewdlbeschalelementen und
einer Lage mit ebenen Schalelementen gebildet sein.

[0017] Der Schalungswagen tragt zweckmassigerweise eine Deckenschalung. Diese Deckenschalung kann, insbe-
sondere zusammen mit dem Schalungswagen, in einen Verfahrstellung abgesenkt und in eine Betonierstellung ange-
hoben werden. Die Deckenschalung weist vorteilhaft wenigstens zwei in Langsrichtung der Tunnelschalung gerichtete
Normlagen auf, die in Umfangrichtung der Tunnelschalung eine normierte Breite aufweisen. Der Aufbau der Decken-
schalung aus Normschalungselementen hat wieder den Vorteil, dass der Querschnitt des Tunnels trotz Verwendung
normierter Schalungselemente projektspezifisch ausgebildet sein kann. Der Deckenradius kann in einem gentgenden
Ausmass durch geringe Winkel in den Langsfugen oder durch projektspezifische Zwischenschalungselemente zwischen
zwei Normlagen angepasst werden. Der projektierte Tunnelquerschnitt kann so auch mit vorwiegend normierten Ele-
menten innerhalb der Toleranzen eingehalten werden. Vorteilhaft ist in Tunnelprojekten die Deckenschalung durch
wenigstens eine der Normlage benachbarte projektspezifische Lage erganzt.

[0018] Die Normlagender Deckenschalung sind, wie die Normlagen der Seitenwandschalungen, zweckmassigerweise
aus hochstens 3 Schalungselementen pro Lage zusammengefiigt, von welchen Schalungselementen einer Lage ein
Langsschalungselement jeweils mehr als die Halfte der Lange der Tunnelschalung einnimmt. Mdglichst lange Norm-
schalungselemente haben den Vorteil, dass nur wenige in Querschnittrichtung verlaufende Fugen projektspezifisch
gefligt zu werden brauchen und auf die Schalungselementléange keine solchen Fugen vorhanden sind. Dies fiihrt zu
einer hohen Prazision in der Schalung dank geringen Ungenauigkeiten in den Fugen.

[0019] Die durch eine solche Normierung und die Léangsgliederung der Tunnelschalung erreichte Wiederverwendbar-
keit der Schalungselemente erlaubt, diese in héherer Qualitdt und aus starkeren Stahlblechen herzustellen. Diese
Wiederverwendbarkeit erlaubt die Herstellung in Hochlohnlandern, was die Transportkosten senkt. Weiter erlaubt die
Bereitstellung grossformatiger Elemente deren raschen Zusammenbau zu einer projektspezifischen Tunnelschalung.
[0020] Die Grosse der Schalungselemente ist vorteilhaft auf eine geeignete Transportgrosse beschrénkt. Ein solches
Schalungselement sollte in der Breite, das ist in Umfangrichtung einer Normlage von Fuge zu Fuge hdchstens eine
Abmessung von 350 cm aufweisen. Ein solches Element misste fur den Transportin der Regel gestelltwerden. Bevorzugt
wird daher eine geringere Breite von héchstens 300 cm. Schalungselemente mit der Breite von hochstens 250 cm
kdnnen problemlos auch liegend transportiert werden und sind daher zu bevorzugen. Sie geringeren Breiten sind auch
deshalb zu bevorzugen, weil mit schmaleren Elementen flexibler projektspezifische Querschnitten hergestellt werden
kdnnen. Eine bevorzugte Abstufung von Normbreiten ist 250 cm, 175 cm und eventuell 125 cm.
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[0021] Die normierten Breiten der Normlagen sind zweckmassigerweise in einer, zwei oder drei Stufen abgestuft,
wobei der Breiteunterschied zwischen zwei Stufen zwischen 50 und 100 cm ist, vorzugsweise um 75 cm. Der Breiteun-
terschied ist zudem auf das Rippenraster abgestimmt, damit die Fensterstellendetails gleich ausgebildet sein kénnen.
Dadurch lassen sich individuelle Tunnelquerschnitte aus Normteilen und wenigen projektspezifischen Schalungsele-
menten

zusammenstellen.

[0022] Ein Langsschalungselement ist in Tunnell&dngsrichtung zweckmassigerweise wenigstens 500 cm lang. Mit 5
Meter-Abschnitten lassen sich bereits sehr kleine Kurvenradien schalen. Eine bevorzugte Lange der Langsschalungs-
elemente ist 10 Meter. Diese Lange kann durch Sonderteile auf beispielsweise 12 oder eine andere projektspezifische
Lange erganzt werden, genugt in vielen Fallen jedoch den Anforderungen von Kurvenradien im Autobahn und Stras-
senbau.

[0023] Damitdie Schalungselemente eine hervorragende Steifigkeit aufweisen sind die Schalungselemente mit tiber
die ganze Lange des Schalungselements verlaufenden Rippen versehen. Die auf den Schalungswagen gestiitzte Span-
ten verlaufen quer zu den durchlaufenden Rippen.

[0024] Das Langsschalungselement besitzt zweckmassigerweise eine normierte Elementlange und einen normierten
Elementradius. Es wird vorzugsweise ein System von Langsschalungselementen gebildet, das Schalungselemente mit
unterschiedlichen Radien, unterschiedlichen Breiten und gegebenenfalls auch unterschiedlichen Ldngen umfasst. Ein
solches System kann folgende Bestandteile in unterschiedlicher Anzahl aufweisen. Die Schalungselemente kénnen
auftragsspezifisch in beispielsweise diesen Normgrdssen hergestellt werden, dann, wenn sie benétigt werden:

Radius (cm) Breite (cm) Lange(cm) Erganzungsstick Langen (cm)

300 ca. 100 1000/500 125/200/250
300 ca. 125 1000/500 125/200/250
510 ca. 125 1000 200/250
510 ca. 175 1000 200/250
510 ca. 250 1000 200/250

[0025] Weitere Radien liegen vorzugsweise um 350, 700 und 900 cm.

[0026] In vielen Projekten erweist es sich als notwendig, dass in der Tunnelschalung projektspezifische Schalungs-
elemente vorhanden sind, deren Elementbreite von der normierten Elementbreite abweicht. Diese sind vorzugsweise
Uber die gesamte Lange der Tunnelschalung, also von Langenelement und Ergénzungselement(en) gefertigt.

[0027] Projektspezifische Schalungselemente sind insbesondere gedacht, um projektspezifische Formen, wie Kanten,
Nocken zu formen, oder zur Erreichung von projektspezifischen Radien oder Schwenkachsen.

[0028] Fir die Anpassbarkeit der Tunnelschalung an projektspezifische Radien, ohne dass die Normelemente mit
leicht davon abweichenden Radien geéndert zu werden brauchen, ist es erforderlich, aneinander angrenzende Lagen
in einem kleinen Winkel aneinander stossen zu kdnnen. Die eingangs gestellte Aufgabe wird daher auch durch eine
Tunnelschalung geldst, die in bekannter Weise aus einer Mehrzahl von miteinander verschraubten Schalungselementen,
zwischen deren Schalflachen in Schalungslangsrichtung gestreckte Fugen und in Schalungsumfangrichtung gegebe-
nenfalls gekrimmte Fugen vorliegen. Und zwar wird die Aufgabe dadurch geldst, dass bei den gestreckten Fugen die
Schalflache in Abstand zwischen 5 und 15 mm zueinander angeordnet sind und zwischen den Schalungselementen
und den Schalflachen, das ist also in dieser Fuge, ein komprimierbares Band eingeklemmt ist, das diesen Abstand
ausfillt. Dies erlaubt dichte Fugen zu erhalten, wenn die Schalungselemente mit Ihren Kontaktflachen eben aufeinander
liegen, wie auch wenn die Schalungselemente mit einer keilférmigen Zwischenlage in angewinkelter Position zueinander
gestossen sind.

[0029] Zweckmassigerweise wird das komprimierbare Band die Fuge Uberstehend eingelegt und erst nach dem Ver-
binden der beiden Schalungselemente in einer Ebene der Fuge geschnitten. Die Schalflachen sollen vorteilhaft die
Fugeflachen Halbspanten Uberstehen, damit das Material des komprimierbaren Bandes die Schalflachen hinterschnei-
den kann. Wenn das komprimierte Band die Schalflache hintergreift, kann es nicht aus der Fuge heraustreten.

[0030] Das Materialband besteht vorteilhaft aus einem geschdumten Material. Dies erlaubt einen grossen Kompres-
sionsbereich. Ein zweckmassiges Material fir das Band ist Neopren.

[0031] Die Erfindung betrifft zusammengefasst ein Schalungselement fiir eine Tunnelschalung, mit einem eine Schal-
flache bildenden Schalflachenelement, in welchem eine Mehrzahl von Fensterstellen ausgebildet ist. Die Art und Weise
der Aushildung der Fensterstelle erlaubt es an der Fensterstelle auftragsspezifisch ein Betonierfenster aus dem Schal-
flachenelement auszunehmen, falls dieses noch nicht ausgeschnitten ist, und eine Fensterschalung oder ein Betonier-
stutzen in der Ausnehmung des Betonierfensters auswechselbar anzuordnen. Die Erfindung betrifft auch eine Tunnel-
schalung mit einer Mehrzahl von Schalungselementen und wenigstens einem Schalungselement mit einer Mehrzahl
solcher Fensterstellen, sowie einer Schalungsvorrichtung mit einem Schalungswagen und einer solchen Tunnelscha-
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lung.
[0032] Die Figuren zeigen ein Ausfiihrungsbeispiel einer erfindungsgemassen Schalungsvorrichtung. Es zeigt:

Fig. 1 einen Querschnitt durch einen Tunnel und darin die Schalungsvorrichtung (ohne Stiitzbeine) mit der Tunnel-
schalung in Betonierposition.

Fig. 2 einen Querschnitt durch den Tunnel und darin die Schalungsvorrichtung (ohne Stiitzbeine) mit der Tunnel-
schalung in Verfahrposition.

Fig. 3 einen Querschnitt durch den Tunnel und darin der Schalungswagen.

Fig. 4 einen Langsschnitt durch den Schalungswagen mit einer Halfte der Tunnelschalung in Ansicht.

Fig. 5 eine Draufsicht auf den Schalungswagen mit geschnittenen Seitenwandschalungen.

Fig. 6 die Tunnelschalung in drei Innenansichten.

Fig. 7 einen Ausschnitt aus der Tunnelschalung gemaéss Fig. 6.

Fig. 8 einen Detailschnittdurch eine Fuge zwischen Schalungselementen aus zwei aneinander angrenzenden Lagen.
Fig. 9. einen Detailschnitt gemass Figur 8, wobei die beiden Lagen angewinkelt aneinander stossen.

[0033] DerinFigur 1 dargestellte Querschnitt zeigt einen zweispurigen Strassentunnel wahrend dem Betonieren eines
Schalungsabschnitts. Die darin angeordnete Schalungsvorrichtung 11 umfasst einen Schalungswagen 13 und eine
Tunnelschalung 15. Die Tunnelschalung 15 ist in verschiedene Bereiche eingeteilt, die unterschiedlich beweglich sind.
Der Schalungswagen 13 iiberspannt ein Baustellen-Durchfahrtprofil. Uber dem Schalungswagen ist die Deckenschalung
17 angeordnet. Die Deckenschalung 17 ist zusammen mit dem Schalungswagen absenkbar. Zu beiden Seiten des
Schalungswagens sind Seitenwandschalungen 19,19’ angeordnet. Diese sind um eine ersten Schwenkachse 21,21’
zum Schalungswagen hin verschwenkbar.

[0034] Die Seitenwandschalung 19,19’ umfasst auch einen Fussabschluss 23,23’, der um eine zweite Schwenkachse
25,25’ gegenuber dem ubrigen Teil der Seitenwandschalung 19,19’ verschwenkbar ist. Zwischen der Deckenschalung
17 und der Seitenwandschalung 19 ist eine Indiviualschalung 18,18’, die projektspezifisch ausgebildet ist. Sie umfasst
die Schwenkachsen 21,21’ und die Nockenschalung 27,27’. Die Nockenschalung umfasst eine Nockenklappe 41,41’
die zum Schalungswagen 13 hin um die Schwenkachse 21,21’ verschwenkbar ist. Lediglich in dieser zum Schalungs-
wagen hin verschwenkten Stellung ist der Schalungswagen absenkbar.

[0035] Die Deckenschalung 17 ist aus drei Normlagen und zwei Ergénzungslagen gebildet. Jede Normlage ist aus
Normschalungselementen 31 gebildet, die eine Schalungsbreite von 250 cm und einen Radius von 510 cm aufweisen.
Die Erganzungslagen schliessen aussen an die Normlagen an. Sie bestehen aus einem Ergénzungselement 32,32’,
das projektspezifisch ausgebildetist. Hier dient es als Anschluss an die Nockenklappe 41,41’ der Nockenschalung 27,27'.
[0036] Die Seitenwandschalung umfasstvier Lagen. Zuoberstist eine Ergdnzungslage aus einem Ergéanzungselement
42,42" ausgebildet. Das Ergdnzungselement 42,42’ formt den Knick zwischen Seitenwand-Rundung und Nocke und
definiert die Schwenkachse 21,21’ fur die Seitenwandschalung 19,19'. Die daran anschliessende obere Lage ist eine
Normlage und umfasst ein Normschalungselement 33 der Breite 175 cm mit dem Radius 510 cm. Die an die Normlage
anschliessende untere Lage umfasst ein ebenes Schalungselement 35 der Breite 175 cm mit einer Schwenkachse
25,25’ zum Anlenken des Fussabschlusses 23,23'. Zuunterst ist der klappbare Fussabschluss 23,23 an die Schwenk-
achse 25,25 angelenkt.

[0037] Die Tunnelschalung 15 ist eine einhduptige Schalung. Der Druck des Betons kann daher nicht tber ein Zu-
sammenbinden von zwei eine Wandung beidseitig formenden Schalungswanden aufgefangen werden. Vielmehr wird
der Druck von einer Seitenwandschalung 19’ auf die andere Seitenwandschalung 19 tUbertragen. Der Druck der Dek-
kenschalung 17 wird iber die Seitenwandschalungen 19,19’ auf den Tunnelboden 39 abgestiitzt. Die dabei entstehenden
Krafte werden Uber Stiitzen 45,45, die teilweise langenverstellbar 45’ sind, auf einen Quertrager 43 geleitet. Der Quer-
trager 43 ist Teil des Schalungswagens 13.

[0038] In Figur 2 ist die Tunnelschalung in einer Verfahrposition dargestellt. Die Nockenklappen 41,41’ sind dazu
eingeklappt. Die Seitenwandschalungen 19,19’ sind an den Schalungswagen 13 heran geschwenkt. Der Schalungswa-
gen 13 ist abgesenkt. Dadurch sind alle Schalungsteile von der Wandung der frisch betonierten Tunnelréhre 47 entfernt,
so dass die Schalungsvorrichtung 11 auf den Radern der Rollfiisse 49 liber den Tunnelboden 39 verschoben werden
kann. Die Schalung kann in dieser Stellung gereinigt werden. An der neuen Position im Tunnel wird sie dann wieder in
die in Figur 1 gezeigte Betonierstellung gebracht.

[0039] In Figur 3 ist der Schalungswagen 13 ohne die Tunnelschalung dargestellt. Der Schalungswagen 13 umfasst
Réder in Rollfissen 49. Die Rollfiisse 49 sind quer zur Tunnelrichtung gegentiber den darauf auflastenden Hubbeinen
51 verschiebbar ausgebildet. Dadurch kann die Fahrspur préazise eingestellt und der Schalungswagen quer zur Tunnel-
richtung prazise positioniert werden. Die Hubbeine 51 tragen je zu zweit einen in Tunnellangsrichtung gerichteten Fach-
werktrager 53,53". Die Hubbeine 51 sind jeweils in Vorschubrichtung der Schalungsvorrichtung 11 vor und hinter der
Tunnelschalung 15 am Fachwerktrager 53,53’ angeordnet. Dank der Hohenverstellbarkeit der Hubbeine 51 kann die
Tunnelschalung zum Betonieren mit ihrem Scheitel auf die Scheitelhéhe der Tunnelréhre angehoben und zum Verschie-
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ben um ca. 70 cm abgesenkt werden.

[0040] Die Fachwerktrager 53,53’ sind Uiber die Quertrager 43 miteinander verbunden. Die Quertrager 43 sind ebenfalls
als Fachwerke ausgebildet. Sie besitzen einen Obergurt 44 und einen Untergurt 46, sowie Vertikalstabe 48. Die Lange
und die Hohe des Quertragers 43 sind projektspezifisch zu dimensionieren. Der Quertrager ist dazu aus einem Bauka-
stensystem zusammengesetzt. Dieses Baukastensystem umfasst Quertragerstébe 40.1, 40.2, 40.3, 40.4 unterschied-
licher Lange. Die Langen der Quertragerstabe 40 sind in einem 10 cm Raster ausgebildet. Jeder Quertragerstab 40
besitzt die gleichen Endplatten und den gleichen Querschnitt des Stahlprofils. Das Stahlprofil ist ein praktisch quadra-
tisches H-Profil. Die Flansche des H-Profils sind in einem 10 cm-Raster gelocht. Dadurch kann jeder Quertragerstab
40 sowohl zur Verlangerung eines anderen Quertragerstabs 40 stirnseitig an diesen, als auch zur Bildung eines Verti-
kalstabs 48 auf einen Flansch eines anderen Quertragerstabs 40 angeordnet werden. Weiter ist es moglich, Diagonal-
stébe in den Quertrager 43 einzusetzen. Diese werden in der Art der die Tunnelschalung 15 abstitzenden Stltzen 45
ausgebildet.

[0041] Dieser Baukasten ermdglicht die Bildung von beliebigen, projektspezifischen Quertréger 43. Gegebenenfalls
kann auch ein erganzender Quertragerstab gefertigt werden, um eine Quertragerlange zu erreichen, die ausserhalb des
Rasters liegt. In der Regel durfte das gewéhlte 10 cm-Raster aber ausreichend klein sein, da die Rollflisse 49 je um bis
zu 10 cm verschieblich ausgebildet sind.

[0042] Die Hubbeine 51 sind auf drei Seiten mit Befestigungsflanschen ausgerustet. Sie kénnen daher stirnseitig (und
zwar vorne oder hinten) oder aussenseitig an die Fachwerktréger 53,53’ montiert werden. Die Fachwerktréager besitzen
dazu entsprechende Montageflachen. Diese Montageflachen und die Befestigungsflansche an den Hubbeinen 51 sind
in einem 12 cm Raster gelocht. Die Lochung erlaubt, die Hubbeine jeweils auf einer projektspezifischen Héhe am
Fachwerktrager 53 zu montieren.

[0043] Aus Figur 4 ist der Fachwerktrager 53 in seiner Langsausdehnung ersichtlich. Im dargestellten Fall ist der
Fachwerktrager 53 aus 4 Stlicken zusammengestellt. Das Grundelement 50.1 besitzt eine LaAnge von 10 Metern und
ist eine Schweisskonstruktion. Ein Ergdnzungs-Fachwerktrager 50.2 erganzt die L&dnge des Grundelements 50.1 auf
die projektspezifisch gewiinschte Lange des langsgerichteten Fachwerks. An beiden Enden des Fachwerktréagers 53
ist ein Endstuck 50.3, 50.4 angeordnet. Dieses Endstick ist mit dem Grundelement 50.1 beziehungsweise mit dem
Ergénzungs-Fachwerktréager 50.2 verschraubt. Jedes Endstiick 50.3, 50.4 ist mit Montageflachen zur Montage der
Hubbeine 51 ausgerustet. Im Bereich dieser Montageflachen sind auf der gegeniiberliegenden Seite des Endstiicks
50.3, 50.4 gelochte Flansche ausgebildet, an denen Quertrager 43 montiert werden kdnnen. Solche Flansche fur die
Montage der Quertrager sind zudem an jedem Vertikalstab des Fachwerktragers 53 ausgebildet. Die Enden des Grund-
elements 50.1, des Erganzungs-Fachwerktragers 50.2, sowie die Endstlicke 50.3 und 50.4 insgesamt sind mit Blechen
und Versteifungsrippen ausgesteift. Zwischen den Vertikalstaben des Fachwerktragers 53 sind Diagonalstabe zur Ver-
steifung des Fachwerktragers 53 vorhanden.

[0044] Wie aus der Figur 5 ersichtlich ist, bilden die Fachwerktrager 53,53’ zusammen mit den Quertragern 43 ein
horizontales Fachwerk. Zur Versteifung dieses horizontalen Fachwerks sind Streben 55 in die Lochungen der Quertré-
gerstébe 40 eingehéngt und der geforderten Lange entsprechend auf- oder zusammengedreht. Diese Streben 55 sind
als Spannelemente ausgebildet und besitzen ein Mittelteil mit zwei gegenlaufigen Innengewinden und zwei Endteile mit
je den entsprechenden Aussengewinden. Diese Streben kénnen daher diagonal oder orthogonal eingesetzt werden
und dienen lediglich als Verbund des Tragsystems.

[0045] In Figur 6 ist die Tunnelschalung 15 insgesamt dargestellt. Diese umfasst die drei Bereiche linke Seitenwand-
schalung 19’, Deckenschalung 17 und rechte Seitenwandschalung 19. Die linke und die rechte Seitenwandschalung
sind weitgehend spiegelbildlich ausgebildet. Sie unterscheiden sich in den Abmessungen des Ergdnzungselemente
42,42' der obersten Lage. Diese Erganzungselemente 42,42’ sind Uber die gesamte Lange der Tunnelschalung 15
einstlickig ausgebildet. Sie sind projektspezifisch ausgebildet. Daran anschliessend ist eine gewélbte Schalungslage
aus einem 10 Meter langen Normschalungselement 33 und einem 2 Meter langen Ergénzungsschalungselement 33.1
bzw. dem dazu spiegelbildlichen Erganzungsschalungselement 33.1’. Zusammen weisen das Normschalungselement
33 und das Erganzungsschalungselement 33.1 bzw. 33.1’ die Lange der Tunnelschalung 15 auf. An der Fligestelle 57
sind die beiden Schalungselemente miteinander verschraubt. Die Spanten sind mit einer Lochung in einem 10 cm-
Raster versehen. Dies alles erlaubt die unkomplizierte Wiederverwendung der beiden Schalungselemente dieser Norm-
lage.

[0046] Das ebenflachige Schalungselement 35, 35’ und die daran angelenkte Fussklappe 23,23’ sind ein projektspe-
zifische Schalungselemente und haben die Léange der Tunnelschalung 15. Im Falle einer Wiederverwertung dieser
Elemente missten sie vermutlich angepasst werden. Diese Elemente kénnten auch spezifisch auf die linke und rechte
Seitenwandschalung angepasst sein. Sie sind lediglich mit den fir die Verstrebung notwendigen Lochungen oder mit
angeschweissten Verstrebungsfiissen 59 versehen.

[0047] Die Deckenschalung 17 umfasst drei Normlagen von 2.5 Metern Breite. Jede Normlage besteht aus einem 10
Meter langen Normschalungselement 31 bzw. 31.0 und einem 2 Meter langen Erganzungsschalungselement 31.1, 31.2,
bzw. 31.3. Die Normschalungselemente mit 10 Metern L&ange unterscheiden sich durch die Anordnung der Betonier-
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fensterstellen 61. Im mittleren Normschalungselement 31.0 sind die Betonierfensterstellen 61 im Scheitel ausgebildet,
wéahrend bei den seitlich angeordneten diese Fensterstellen 61 ausserhalb der Mitte angeordnet sind.

[0048] Die Schalungselemente weisen eine langsgerichtete Rippenstruktur auf. Die Rippen 63 verlaufen von einem
Ende des Schalungselements zum anderen. Diese Rippen 63 sind abgestiitzt durch Spanten 65, die sich dem Radius
des Tunnelquerschnitts entsprechend gewdlbt sind. Die Spanten 65 sind in einem Rasterabstand von 125 cm vonein-
ander angeordnet, wobei die Schalungsflache jeweils einen halben Rasterabstand tiber die letzten Spanten 65 vorsteht.
[0049] Ungefahr in jedem zweiten Feld zwischen den Spanten 65 ist eine Betonierfensterstelle 61 ausgebildet. An
diesen Stellen 61 kann ein Betonierfenster 61.1, ein Betonierstutzen 61.2 oder eine Betonierfensterschalung 61.3 an-
geordnet sein. Objektspezifisch kann daher an vielen Stellen die gewiinschte Offnung vorgesehen werden.

[0050] Im Ausschnitt geméss Figur 7 sind solche Fensterstellen 61 grésser dargestellt. Die Rippen 63 sind lediglich
im Bereich der Fensterstellen 61 unterbrochen. Bei den Normschalungselementen und den Individual-Schalungsele-
menten sind zudem Vibratorenhalterungen 67 vorgesehen, um daran Aussenvibratoren fixieren zu kénnen. Diese sind
auf Bricken zwischen zwei Rippen 63 montiert.

[0051] In Figuren 8 und 9 ist eine Horizontalfuge zwischen zwei Schalungselementen 31 angrenzender Lagen dar-
gestellt. In den Darstellungen ist das Schalflachenelement 91.1, 91.2 aus einem 10 bis 15 mm starken Stahlblech mit
91.1 bzw. 91.2 bezeichnet. Diese Schalflachenelemente sind getragen von Rippen (nicht eingezeichnet). Diese Rippen
sind ihrerseits getragen von Spanten (nicht eingezeichnet). Von Spante zu Spante erstreckt sich entlang der Horizon-
talfuge ein L-Profilstahl 93.1, 93.2, der den Rand der Schalflachenelements 91.1, 91.2 trégt. Die beiden Stahlprofile
93.1, 93.2 sind mittels Schrauben an den Stellen 95 miteinander verschraubt. Fur eine prazise Ausrichtung der Scha-
lungselemente 31 sind an den Stellen 95 Druckflachen auf die L-Profile aufgedoppelt, die prazise schliffen werden
kénnen. Die in Figur 8 dargestellte Situation, bei der die Druckflachen direkt und ebenflachig aufeinander anschlagen,
ist daher der Normalfall bei einem dem Elementradius entsprechenden Tunnelradius.

[0052] Istder Tunnelradius beispielsweise hun mit 530 cm gefordert, die bestehenden Elemente weisen jedoch einen
Radius von 510 cm auf, so kann der grossere Radius mit den vorhandenen Elementen dennoch geschalt werden. Dies
geschieht, indem die aneinander angrenzenden Lagen in den Horizontalfugen leicht winklig aneinander gefiigt werden,
wie dies in Figur 9 dargestellt ist. Zwischen die Druckflachen an den inneren Stellen 95 wird ein Keil 97 eingeflgt. Die
Schalflachen 91.1 und 91.2 laufen danach nicht mehr prazise ebenflachig oder tonnenférmig ineinander, sondern bilden
einen Schalungsknick. Dieser liegt jedoch innerhalb der Toleranzen, wenn die Schalungselemente 31 relativ schmal
sind, so dass viele horizontale Fugen vorliegen.

[0053] Bei der Horizontalfuge sind die beiden Schalflichenelemente nicht dicht gestossen, sondern lassen einen
Abstand von ca. 10 mm zwischen sich. Dies erlaubt das Fligen mit kleinen Winkeln zwischen den benachbarten Scha-
lungselementen 31. Damit diese Fuge dennoch dicht ist, was fur das Betonieren notwendig ist, ist ein Neoprenband 99
in die Fuge eingeklemmt. Der Abstand zwischen den Schalflachenelementen 91.1, 91.2 wird durch das Neoprenband
99 verschlossen, wenn dieser 10 mm ausmacht, wie in Figur 8 dargestellt, oder wenn er lediglich 5 mm ausmacht, wie
in Figur 9 dargestellt.

[0054] Die Stahlprofile 93.1 und 93.2 sind mit Abstand zum Rand des Schalflachenelements 91.1, bzw. 91.2 an dieses
angeschweisst, so dass der langsgerichtete Rand des Schalflachenelements 91.1 und 91.2 frei auskragend ausgebildet
ist. Dadurch ist hinter den Schalflachenelementen die Fuge zwischen den Schalungselementen 31 weiter als zwischen
den Schalflachenelementen. Das Neoprenband 99 fiillt diesen weiteren Raum ebenfalls aus und hinterschneidet dadurch
die Schalflachenelemente 91.1, 91.2. Dadurch wird erreicht, dass sich das Neoprenband 99 nicht aus der Fuge entfernen
lasst, ausser durch Lésen der beiden zusammengefligten Schalungselemente 31.

[0055] Dieselbe Art der Fugendichtung kann auch in Fugen gewdahlit werden, die in Umfangrichtung verlaufen, oder
in Horizontalfugen, die bei Gelenken liegen. Bei letzteren sind die beiden benachbarten Schalungselemente entgegen
der Darstellung in Figuren 8 und 9 nicht miteinander verschraubt.

Patentanspriiche

1. Schalungselement fiir eine Tunnelschalung (15), mit einem eine Schalflache bildenden Schalflachenelement, da-
durch gekennzeichnet, dass im Schalungselement eine Mehrzahl von Fensterstellen (61) ausgebildet ist, wobei
die Ausbildung der Fensterstelle es erlaubt an der Fensterstelle auftragsspezifisch ein Betonierfenster (61.1) aus
dem Schalflachenelement auszunehmen und eine Fensterschalung (61.3) oder ein Betonierstutzen (61.2) in der
Ausnehmung des Betonierfensters (61.1) auswechselbar anzuordnen.

2. Schalungselement nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass Uber die ganze Lange des Schalungsele-
ments verlaufende Rippen (63) und quer zu den Rippen (63) Spanten (65) zur Abstiitzung auf einen Schalungswagen
(13) vorhanden sind, und dass die Fensterstelle (61) durch zwei Wechsel in den Rippen (63) ausgebildet ist.
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Schalungselement nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass an den Rippen (63) Befestigungs-
stellen ausgebildet sind, an denen die im Betonierfenster angeordnete Fensterschalung oder der im Betonierfenster
angeordnete Betonierstutzen befestigt werden kdnnen.

Schalungselement nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass dessen entlang seinem in
Schalungslangsrichtung gerichteter, gestreckter Rand frei auskragend ausgebildet ist.

Schalungselement nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass das Schalungselement
(31,31.0,33) eine normierte Elementlange von vorteilhaft 500 oder 1000 cm und einen normierten Elementradius
aufweist und dadurch fiir eine Anordnung in einer durch eine projektspezifische Lage (60) der Tunnelschalung (15)
erganzte, Uber die LAnge der Tunnelschalung (15) sich erstreckende Normlage (10) geeignet ist.

Schalungselement nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass das Schalungselement (31,31.0,33) in Um-
fangrichtung der Tunnelschalung (15) hdchstens eine Breite von 350 cm aufweisen, bevorzugt von hochstens 300
cm, besonders bevorzug von héchstens 250 cm.

Tunnelschalung (15), bestehend aus einer Mehrzahl von miteinander verschraubten Schalungselementen (31) und
wenigstens einem Schalungselement nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass zwischen
deren Schalflachenelementen (91.1, 91.2) in Schalungsléngsrichtung gestreckte Fugen und in Schalungsumfang-
richtung gegebenenfalls gekrimmte Fugen vorliegen, und dass bei den gestreckten Fugen die Schalflachenelemente
(91.1, 91.2) in Abstand zwischen 5 und 15 mm zueinander angeordnet sind und zwischen den Schalflachenele-
menten ein komprimierbares Band (99) eingeklemmt ist, das diesen Abstand ausfillt.

Tunnelschalung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass das komprimierbare Band (99) mit einer Scha-
lungsoberflache der Schalflachenelemente (91.1, 91.2) bundig geschnitten ist.

Tunnelschalung nach Anspruch 7 oder 8, dadurch gekennzeichnet, dass das Band (99) geschaumt ist.

Tunnelschalung nach einem der Anspriiche 7 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass das komprimierte Band (99)
die Schalflachenelemente (91.1, 91.2) hintergreift.

Schalungsvorrichtung fiir den Untertagbau von Tunnelréhren (47) aus Beton, umfassend

einen Schalungswagen (13), und

eine Tunnelschalung (15) mit einer Mehrzahl von Schalungselementen (23, 23’, 27, 27’, 31, 31.0, 31.1, 31.2, 31.3,
33,33.1, 33.1", 35, 35, 41, 41’, 42, 42’) und wenigstens einem Schalungselement gemass einem der Anspriche 1
bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Schalungselemente (23, 23, 27, 27’, 31, 31.0, 31.1, 31.2, 31.3, 33, 33.1,
33.1, 35, 35, 41, 41', 42, 42")

- mit Schalflachenelementen (91.1,91.2) aneinander gefligt sind,

- in Lagen (10,60) am Schalungswagen (13) angeordnet sind, welche Lagen (10,60) sich Uber die Léange der
Tunnelschalung (15) erstrecken,

- wobei beidseitig am Schalungswagen (13) je eine

Seitenwandschalung (19,19’) vorhanden ist, welche

Seitenwandschalungen (19,19’) derart beweglich montiert sind, dass sie zum Schalungswagen (13) hin in eine
Verfahrstellung und vom Schalungswagen (13) weg in eine Betonierstellung gebracht werden kénnen,

und dass die Seitenwandschalungen (19,19’) aus wenigstens zwei Lagen (10,60) und aus hdchstens 3 Scha-
lungselementen (33,33.1; 33,33.1") pro Lage (10,60) zusammengeflgt sind, von welchen Schalungselementen
(283, 23, 27,27, 31, 31.0, 31.1, 31.2, 31.3, 33, 33.1, 33.1’, 35, 35, 41, 41’, 42, 42’) einer Lage (10,60) jeweils
eines ein Langsschalungselement (23, 23', 27, 27, 31, 31.0, 33, 35, 35, 41, 41', 42, 42’) ist, das wenigstens
die Halfte der Lange der Tunnelschalung (15) einnimmt.

Schalungsvorrichtung nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass wenigstens eine Lage (10,60) der Sei-
tenwandschalung (19,19’) eine Normlage (10) ist, die in Umfangrichtung der Tunnelschalung (15) eine normierte
Breite aufweist, und dass die Seitenwandschalung (19,19’) durch eine der Normlage (10) benachbarte projektspe-
zifische Lage (60) erganzt ist.

Schalungsvorrichtung nach Anspruch 11 oder 12, dadurch gekennzeichnet, dass eine Deckenschalung (17)
vorhanden ist, die, insbesondere zusammen mit dem Schalungswagen (13), in eine Verfahrstellung abgesenkt und
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in eine Betonierstellung angehoben werden kann, welche Deckenschalung (17) wenigstens zwei in Langsrichtung
der Tunnelschalung (15) gerichtete Normlagen (10) aufweist, die in Umfangrichtung der Tunnelschalung (15) eine
normierte Breite aufweisen und deren Schalflachenelemente in Langsrichtung der Tunnelschalung gerichteten ge-
streckten Fugen frei auskragend ausgebildet sind.

Schalungsvorrichtung nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass die Normlagen (10) der Deckenschalung
(17) aus héchstens 3 Schalungselementen (31, 31.1; 31.0, 31.2; 31, 31.3) pro Lage (10) zusammengeflgt sind,
von welchen Schalungselementen (31, 31.1; 31.0, 31.2; 31, 31.3) einer Lage ein Langsschalungselement (31; 31.0;
31) jeweils mehr als die Halfte der L&ange der Tunnelschalung (15) einnimmt.

Schalungsvorrichtung nach einem der Anspriiche 12 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass die normierten Breiten
der Normlagen (10) in wenigstens einer Stufe abgestuft sind, wobei der Breiteunterschied zwischen zwei Stufen
zwischen 50 und 100 cm ist, vorzugsweise um 75 cm.
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