B

AT 397 543

Republik

(19) tisterreich (11) Nummer: AT 397 543 B
Patentamt

1 PATENTSCHRIFT

(21) Anmeldenummer: 323/92 1) mt.c1.’ . E21D 11/08

(22) Armeldetag: 21. 2.1992

(42) Beginn der Patentdauer: 15. 9.1993

(45) Ausgabetag: 25. 4.1994

(56) Entgegenhaltungen: (73) Patentinhaber:
AT-PS 310231 DE-0S1658771 FR-PS2388129 INGENIEURE MAYREDER, KRAUS & CO. CONSULT
PROSPEKT SIKAPLAN TUNNELDICHTUNGSBAHN; SIKA CHEMIE GESELLSCHAFT M.B.H.
GELSENKIRCHEN; 7 SEITEN; 1988 A-4020 LINZ, OBERUSTERREICH (AT).

(54) TUNNELAUSBAU IN TOBBINGBAUWEISE

(57) Ein Tunnelausbau in Tibbingbauweise, besteht aus

einander in gerader Anzahl zu je einem Tilbbingring (7)
ergdnzenden, untereinander zumindest dhnlichen, in der
Grundform trapez- oder trapezoidformigen Tlbbingsteinen
(8 ~ 13), die an den nach Einbau die Ringfuge bestim-
menden Stirnseiten (14,15) iber dibelartige, eine be-
schrankte (Ubertragu von Scherkraften zulassende
Steckverbindungen (19) und entlang der schragen Lings-
fugen (16) iiber aus durchlaufenden Léngsnuten (17) der
schrigen Lingsseiten und eingelegten Federn (18) beste-
hende Nut-Federverbindungen zusammengehalten sind. Um
eine Nachgiebigkeit des Ausbaues gegenliber dem Gebirgs-
druck zu schaffen, sind zusammendrickbar ausgebildete
Federn (18) vorgesehen, welche in unbelastetem Zustand
die Steine (8 - 13) unter Langsfugenbildung auf Distanz
halten und unter dem Gebirgsdruck unter Verringerung
der Fugenbreite zusammendriickbar sind, und die Tiib-
bingsteine sind an den Stirnseiten (14,15) Uber je ei-
nen einzigen Mitteldibel (19) mit dem im ndchsten Tib-
bingring (7) benachbarten Tibbingstein verbunden.
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Die Erfindung betrifft einen Tunnelausbau in Tiibbingbauweise, bestehend aus einander in gerader Anzahl zu
je einem Tiibbingring erginzenden, untereinander zumindest #hnlichen, in der Grundform trapez- oder
trapezoidformigen Tiibbingsteinen, die an den nach Einbau die Ringfuge bestimmenden Stirnseiten iiber
diibelartige, eine beschrinkte Ubertragung von Scherkriften zulassende Steckverbindungen und entlang der
schrigen Langsfugen iiber aus einen runden Querschnitt aufweisenden Federn und einen angepaliten Querschnitt
aufweisenden, durchlaufenden Lingsnuten der schrigen Lingsseiten bestehende Nut-Federverbindungungen
zusammengehalten sind.

Ein derartiger Tunnelausbau ist aus der AT-PS 389 149 bekannt. Der grundsitzliche Vorteil dieser Art des
Tunnelausbaues besteht darin, daB Fertigteile Verwendung finden konnen, die nach cinem Baukastensystem zu
den Tiibbingringen verbindbar sind, wobei die Tiibbingringe nach einem Stecksystem zusammengehalten
werden, so daB der Einbau der Steine unmittelbar an den Ausbruch anschlieBend mdglichst im Schutze des
Schildschwanzes einer Vortriebsmaschine erfolgen kann. Richtungsabweichungen des Tunnelausbaues von der
Geraden lassen sich dadurch erzielen, daB man Tiibbingsteine verwendet, die einander zu Tiibbingringen mit
untereinander einen spitzen Winkel einschlieBenden, durch die Stirnseiten bestimmten Ebenen erganzen, wobei
zwei gegengleich zusammengesetzie Ringe einen Rohrzylinder mit parallelen Stirnseiten ergeben, durch
Verdrehung der Ringe aus dieser Lage aber Abweichungen des Ausbaues nach den Seiten und nach oben oder
unten moglich werden. Bei der bekannten Ausfiithrung bilden die Federn im wesentlichen Gleitfiihrungen fiir
das Zusammenfiigen der Steine und die Steine stofen an den Schrigrindern nahezu fugenlos ancinander. In diese
Fugen konnen, ebenso wie in die Ringfugen, Dichtungen eingelegt werden.

Bei anderen bekannten Tunnelausbauten wird eine begrenzte radiale Nachgiebigkeit bei Boden und Gebirgen
mit schlechter Eigentragfihigkeit bzw. hohem Verformungspotential eingesetzt, um einerseits einen Ausbau
aus Fertigteilen in wirtschaftlicher Bauweise zu ermdglichen und anderseits mit Bauelementen, die noch
kostengiinstig herstellbar sind, das Auslangen zu finden. Durch die radiale Verformbarkeit des Ausbaues wird
erreicht, daB zunichst der Erd- bzw. Gebirgsdruck den Ausbau gegen den durch die Stauchelemente definierten
Verformungswiderstand im vorgegebenen MaBe verformt. Durch ausreichende Bemessung des moglichen
Verformungsweges auf Grund der Boden- bzw. Gebirgseigenschaften kann erreicht werden, daBl der Boden bzw.
Gebirgsdruck mit zunchmender Verformung abnimmt bzw. das Gebirge nach Zuriicklegung des definierten
Verformungsweges zum Stillstand kommt, so daB der Ausbau einer geringeren Belastung unterliegt als ein
starrer Ausbau. Als Beispiel fiir zusétzliche mogliche Anwendungen eines Tunnel- bzw. Schachtausbaues der
gegenstandlichen Art seien Schichte und Stollen mit hohen Uberlagerungen bzw. groBen Gebirgsdruck-
erscheinungen bei Alpentransitrouten genannt.

Es ist bisher iiblich, bei der Herstellung von Tunnelausbauten im Ausbau einen grofieren Spalt vorzusehen.
Nach der FR-PS 2 627 802 werden zwischen in der Grundform rechteckigen, gewellten und aus gewelltem
Stahlmaterial hergestellien Tiibbingen Aufnahmegehause fiir Stauchelemente angebracht, die mit den an sie
stoBenden Langsrandern der Tiibbinge durch Verschraubung, gegebenenfalls unter Zwischenschaltung von
Dichtungen, verbunden werden. Bei anderen bekannten Ausfilhrungen werden im Spalt stabférmige
Stauchelemente untergebracht, die sich an den Réndern der beiden dem Spalt benachbarten Ausbauelemente
abstiitzen oder sogar teilweise in diesen Réndern untergebracht sind. Es ist eine Ausfiihrung bekannt, bei der der
zur Fuge weisende Rand des einen Elementes Stiitzplatten tréigt, an denen sich Stempel abstiitzen konnen, die
verformbare Korper bilden, die in vom Rand des anderen Elementes ausgehende, in das Element eingebaute
Rohre einschiebbar sind, wobei am Rohrende Klemmkorper oder spanabhebend einkerbend wirkende Korper fiir
die Stempel vorgesehen sind, so daB dem Einschieben der Stempel in die Rohre ein genau definierter Widerstand
entgegengesetzt wird. Aus der DE-OS 21 01 092 ist es bekannt, zwischen benachbarten Tiibbingen nachgiebige
Einlagen aus Holz oder Spanplatten anzubringen. Die SU-PS 823 500 sieht vor, bei Betontiibbingen mit geraden
parallelen Lingsrindern in diesen Lingsrindern Vertiefungen anzubringen und diese z. B. V-Nuten bildenden
Vertiefungen fiir die Abstiitzung von metallischen Stauchkérpern zu verwenden, wobei auch eine nachtréigliche
Ausfiillung von nicht als Stauchzonen benétigten Spalten mit Beton méglich ist. Mit Ausnahme der
Konstruktion nach der genannten FR-PS wird der Gesamtausbau des Tunnels durch die entsprechenden Fugen
teilweise unstabil. Eine weitere Beschrénkung der Anwendungsmoglichkeit ergibt sich bei allen bekannten
Konstruktionen dadurch, da8 bei der Anbringung der Stauchelemente an den Randern von Bauelementen im
wesentlichen nur Bauelemente mit zur Tunnelléngsachse parallelen Rindern eingesetzt werden konnen. Ferner
ergeben sich bei nur bereichsweise anzubringenden Stauchzonen durch die groBeren Fugen fiir die
Unterbringung der Stauchelemente unterschiedliche Abmessungen im Gesamtausbau, die zur Notwendigkeit
fithren, in stauchzonenfreien Bereichen gréBere Umfangsabmessungen anfweisende Tiibbinge zu verwenden.

Aus der AT-PS 310 231 ist ein Tiibbingausbau bekannt, bei dem in der Grundform rechteckige oder
trapezformige Steine zu Tiibbingringen zusammengesetzt werden. In den Lingsfugen erfolgt die Verbindung
iiber eingelegte Stahlfedern, wogegen die Verbindung an der Ringfuge aufeinanderfolgender Ringe durch zu
Ringen gebogene I-Triger erfolgt, die zusitzlich mit Halteschellen an den Steinen befestigt werden. Es ist
keine Nachgiebigkeit der Tiibbingringe vorhanden.

Nach der FR-PS 2 388 129 werden aus Tiibbingsteinen im Schutze des Schildschwanzes einer Vortricbs-
maschine zusammengesetzte Tiibbingringe hinter dem Schildschwanz auf einen groferen Durchmesser
cingestellt, um die Ringfuge zum Ausbruch zu verkleinern. Dabei werden zwei benachbarte, in der Grundform
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rechteckige Tiibbingsteine iiber einen hydraulischen Kolbentrieb auseinandergedriickt, wonach in die dadurch
gebildete Fuge eine Einlage eingebracht wird. Die Steine greifen an der Langsfuge mit wechselweise konkav und
konvex gewdlbten Randpartien schwenkbar ineinander. Die Stinseiten der Steine sind gegengleich abgestuft,
um Dichtungsringe einlegen zu konnen, die beim Aufweiten des Ringes zusammengepreBt werden.

Bei einer Konstruktion nach der DE-OS 16 58 771, bei der ebenfalls keine Nachgiebigkeit der Ringe
vorgesehen wird, werden die Tiibbingsteine durch Nut-Federverbindungen auf Distanz gehalien. Die Feder ist
als einen runden Querschnitt aufweisender Stahlbolzen ausgebildet, der ein Schwenkgelenk fiir die im Ring
benachbarten Tiibbingsteine bildet, so da diese gegeneinander begrenzt verschwenkt werden konnen, um eine
Anpassung an den Tunnelquerschniit zu erzielen. Nach dem Verlegen miissen die an den Nut-
Federverbindungen entstehenden Fugen iiber eigene Einbringungstffnungen auBen und innen mit Spritzbeton
gefiillt werden.

Aufgabe der Erfindung ist es, einen Tunnelausbau der eingangs genannten Art zu schaffen, bei dem mit
einfachen Mitteln im Bedarfsfall eine radiale Nachgiebigkeit des Ausbaues erzielt wird, wobei in Problem-
zonen ebenfalls mit einfachen Mitteln eine einwandfreie und sichere Gas- und Wasserabdichtung der
Tunnelrdhre erméglicht werden soll.

Die gestellte Aufgabe wird prinzipiell dadurch geldst, daB zusammendriickbar ausgebildete Federn
vorgesehen sind, welche in unbelastetem Zustand die Steine unter Langsfugenbildung auf Distanz halten und
unter dem Gebirgsdruck unter Verringerung der Fugenbreite zusammendriickbar sind, und daB die
Tiibbingsteine an den Stirnseiten iiber je einen einzigen Mitteldiibel mit dem im nichsten Tubbingring
benachbarten Tiibbingstein verbunden sind bzw. da die Langsfugen durch verformbar ausgebildete Diibel
zunéchst offen gehalten werden.

Bei einem erfindungsgemaBen Tunnelausbau ist es moglich, eine Tunnelbohrmaschine mit nachgiebigem
Schildmantel bzw. Schildschwanz einzusetzen und die Tiibbingsteine im Schutze dieses Schildschwanzes
zusammenzubauen und an die vorher fertiggestellten Tiibbingringe anzuschlicBen, wobei fiir das Anpressen der
Steine an die vorher versetzten Ringe die ohnehin bendtigten Vortriebspressen fiir die Tunnelbohrmaschine
einsetzbar sind. Entscheidend ist, daB die Moglichkeit besteht, dem Gebirge kontinuierlich einen ausreichenden
Widerstand entgegenzusetzen, der zundichst von dem nachgiebigen Schildschwanz und dann von der
selbstverstindlich nur unter Widerstand zusammendriickbaren Tunnelrdhre aufgebracht wird, so da8
Auflockerungen des Gebirges weitgehend vermieden werden und das Gebirge seinen neuen Gleichgewichis-
zustand unter optimal kleinen Verformungswegen erreicht. Die verformbaren Federn stellen wesentlich
einfacher verlegbare und herstellbare Stauchelemente dar als die bisher bei Tiibbingausbauten anderer Art
eingesetzten Stauchelemente und erfiillen diese Funktion zusétzlich zu ihrer Grundfunktion der Verbindung
der Schrigseiten der Tiibbingsteine. Sie konnen, gegebenenfalls in Verbindung mit Fugendichtungsbdndern,
zus#tzlich fiir die Abdichtung der Schrigfugen herangezogen werden. Wesentlich fiir die Erfindung ist auch,
daB jeder Tiibbingstein an jeder Stimseite nur mit einem einzigen, mittleren Diibel mit dem im Folgering
benachbarten Stein verbunden wird, so daB bei unterschiedlichen Setzbewegungen an den verschiedenen Fugen
eine gewisse Nachgiebigkeit in der Verbindung erzielt wird. Die Steine bei benachbarten Ringen konnen
entweder gleich ausgerichtet sein, wobei bei benachbarten Ringen jeweils an die Basis des einen Steines die
schmilere Parallelseite des Folgesteines anschlieBt. Hier entstehen in der Grundform sigezahnftrmige
Liangsfugen iiber die aufeinanderfolgenden Ringe, wobei die Steilflanke des S#gezahnes durch den
Ringspaltanteil gebildet wird. Eine andere Moglichkeit besteht darin, bei den aufeinanderfolgenden Ringen
jeweils Basis und Schmalseite der Steine stofen zu lassen, so daB die gebildeten Lingsfugen mit gegengleicher
Neigung sich iiber die gesamte Tunnelrohre fortsetzen.

Nach einer bevorzugten Ausfithrung weisen die Federn einen rohrférmigen Querschnitt auf. Durch diese-
Rohrform wird das nachgicbige Zusammendriicken vereinfacht., Die Federn kdnnen dabei sowohl hohl
ausgefiihrt sein, als auch mit einer weicheren, gegebenenfalls gegen einen definierten Widerstand ausprefbaren
Fiillung versehen sein.

Bereits durch den schrigen Verlauf der Steine wird im Zusammenwirken der Nuten mit den Fedemn eine
Schwenkverstellung benachbarter Steine gegeneinander weitgehend verhindert. Es besteht nach einer
Weiterbildung auch die zusitzliche Moglichkeit, daB die Tiibbingsteine entlang der schrigen Lingsrénder
gegengleiche, einander iiberlappende Abstufungen aufweisen und daB in gegengleiche Nuten jeder Stufe je eine
zusammendriickbare Feder eingelegt ist. Dabei bilden die im Uberlappungsbereich aufeinanderliegenden
Flachen der Abstufungen zusitzliche, ein Ausknicken einzelner Steine verhindernde Fiihrungen.

Weitere Einzelheiten und Vorteile des Erfindungsgegenstandes entnimmt man der nachfolgenden
Zeichnungsbeschreibung.

In der Zeichnung ist der Erfindungsgegenstand beispielsweise veranschaulicht. Es zeigen

Fig. 1 in stark schematisierter Darstellungsweise einen im Vortrieb befindlichen Tunnel im Lingsschnitt
durch den Ausbruchsbereich im Bereich des Schildschwanzes und des letzten eben eingebauten Tiibbingringes,
Fig. 2 einen bei einem erfindungsgem#Ben Tunnelausbau verwendbaren Tiibbingring im Schaubild, Fig. 3 als
Detagl zwei miteinander verbundene Tiibbingsteine in Vorderansicht und Fig. 4 eine Ausfithrungsvariante zu
Fig. 3.

Mit einer Tunnelbohrmaschine (1), die einen nachgiebigen Schildschwanz (2) aufweist, wird ein dem
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Tunnelquerschnitt entsprechender runder Ausbruch (3) hergestellt. Die Tunnelbohrmaschine besitzt Vor-
tricbspressen (4), die auch zum Aneinanderpressen der noch zu beschreibenden Tiibbingsteine in aufeinander-
folgenden Tiibbingringen eingesetzt werden kénnen.

Im Schutz des nachgiebigen Schildschwanzes werden in kritischen Ausbruchsbereichen mit potenu'ellcm
Wasser- oder Gaszutritt Dichtungsmembranen aus ringformig geschlossenen Bahnen (5) verlegt, die sich im
Randbereich (6) mit den Rindern vorher verlegter Bahnen iiberlappen und hier durch SchchBung, Verklebung,
Gleitverschliisse od. dgl. dicht verbunden werden.

Ebenfalls im Schutze des Schildschwanzes (3) werden an vorher fertiggestellte Tiibbingringe zur Bildung
weiterer Tiibbingringe (7) Tiibbingsteine angesetzt. Jeder Tiibbingring besteht aus einer geraden Anzahl, beim
Ausfithrungsbeispiel sechs Tiibbingsteinen (9) bis (13), die, wenn keine Abweichung von einem geraden Verlauf
der Tunnelachse erforderlich ist, parallele, die Ringfugen bestimmende Stirnseiten (14), (15) aufweisen. Sind
Abweichungen von einem geraden Verlauf der Tunnelrbhre notwendig, wird man paarweise gleiche
Tiibbingsteine verwenden, die Tiibbingringe mit einander einen spitzen Winkel einschlieBenden Stirnseiten
bestimmen und dadurch Abweichungen erzielen, daB aufeinanderfoigende Tiibbingringe unter relativer
Verdrehung aus den entsprechenden Steinen zusammengesetzt werden.

Die Tiibbingsteine (8) bis (13) haben schrige Langsseiten, zwischen denen somit schrdg verlanfende
Lingsfugen (16) gebildet werden. Die Schrigseiten sind mit halbrunden Nuten (17) versehen, in die einen runden
Querschnitt aufweisende, nach Fig. 3 rohrformige Federn (18) aus unter Erzeugung eines entsprechenden
Verformungswiderstandes zusammendriickbarem Material eingelegt sind. Unter dem Gebirgsdruck kann sich
also bei Verformung der Federn (18) die Breite der Fugen (16) verdndern.

In der Mitte der Stirseiten besitzt jeder Stein (8) bis (13) eine Offnung, in die ein fiir den Eingriff in die
zugeordnete Offnung des im niichsten Ring anschlieBenden Steines bestimmter Diibel (19) eingesetzt werden
kann. Diese Diibel lassen die Ubertragung von Scherkriften zu und sind im wesentlichen hinsichtlich der
Formgebung und dem Herstellungsmaterial so ausgebildet, daB sie sich in den zugeordneten, gegebenenfalis
mit Gegenhaliern ausgestaticten Einsatz6ffnungen der Tiibbingsteine verankern.

Bei der Ausfiihrungsform nach Fig. 4 sind die schriigen Liangsseiten zweier aufeinanderfolgender Steine (8°),
(9") abgestuft, so daBl die zueinander gerichteten Flanken (20), (21) Stiitz- und Fiihrungsflichen bilden. Die
Abstufungen (22), (23) sind wieder mit gegengleichen Nuten (24) zur Aufnahme rohrformiger Federn (25)
verschen.

Bei einer nicht dargestellten Ausfiihrungsvariante kénnen die nachgiebigen, iiber die Seitenlinge der Steine
durchlaufenden Federn (18) auch durch verformbar ausgebildete Diibel ersetzt werden. In diesem Fall kann man
beispielsweise die Tiibbingsteine (8) bis (13) in aufeinander folgenden Tiibbingringen (7) um die halbe
Steinbreite versetzt anordnen und jeden Einzelstein an jeder Stirnseite mit wenigstens zwei Diibeln mit den
beiden im benachbarten Ring vor ihm stoBenden Steinen verbinden. Die Anordnung ist hier so getroffeni, da8 die
verformbaren Diibel die angeschlossenen Steine unter Bildung der fiir die Nachgiebigkeit des Ausbaues
wichtigen Fugen festhalten, wobei sich die Fugen wieder gegen die Verformungskrifte schliefen kdnnen. Auch
Kombinationen aus verformbaren Federn und nachgiebigen Diibeln sind méglich.

PATENTANSPRUCHE

1. Tunnelausbau in Tiibbingbauweise, bestehend aus einander in gerader Anzahl zu je einem Tiibbingring
erginzenden, untereinander zumindest #hnlichen, in der Grundform trapez- oder trapezoidférmigen
Tiibbingsteinen, die an den nach Einbau die Ringfuge bestimmenden Stirnseiten iiber diibelartige, eine
beschriéinkte Ubertragung von Scherkriiften zulassende Steckverbmdungen und entlang der schrigen Lingsfugen
tiber aus einen runden Querschnitt aufweisenden Federn und einen angepaBten Querschnitt aufweisenden,
durchlanfenden Lingsnuten der schrigen Lingsseiten bestehende Nut-Federverbindungen zusammengehalten
sind, dadurch gekennzeichnet, da zusammendriickbar ausgebildete Federn (18) vorgesehen sind, welche in
unbelasteiem Zustand die Steine (8 bis 13) unter Langsfugenbildung auf Distanz halten und unter dem
Gebirgsdruck unter Verringerung der Fugenbreite zuosammendriickbar sind, und daB die Tiibbingsteine an den
Stimmseiten (14, 15) iiber je einen einzigen Mitteldiibel (19) mit dem im n#chsten Tiibbingring (7) benachbarten
Tiibbingstein verbunden sind und bzw. oder, daB insbesondere bei in aufeinander folgenden Ringen (7) um die
halbe Ringbreite versetzt angebrachten Steinen zwei oder mehrere verformbar angeordnete Diibel pro Stein die
Steine unter Langsfugenbildung auf Distanz halten.

2. Tunnelausbau nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB dic Federn (18, 25) einen rohrformigen
Querschnitt aufweisen.
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3. Tunnelausbau nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB die Tiibbingsteine (8', 9') entlang der
schriigen Lingsrinder gegengleiche, einander iiberlappende Abstufungen (21, 22, 23) aufweisen und daB in
gegengleiche Nuten (24) jeder Stufe (22, 23) je eine zusammendriickbare Feder (25) eingelegt ist.

Hiezu 1 Blatt Zeichnung
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