Die Weiterentwicklung der Spritzbetonbauweise durch
Gebirgsverbesserung

THE FUTURE DEVELOPMENT OF THE SHOTCRETE CONSTRUCTION METHOD ON THE
BASIS OF GROUND STABILIZATION

BERNHARD MAIDL

Der konventionelle Tunnelbau besitzt eine lange Tradition, dessen Urspriinge in den klassischen Bauweisen
zu finden sind und die weit in das 19. Jahrhunder hinein zuriickverfolgt werden kénnen. Knapp 80 % der
Tunnel werden noch in der Spritzbetonbauweise aufgefahren, doch die Entwicklungen im maschinellen
Tunnelvortrieb schreiten stetig voran, so dass eine sténdig zunehmende Zahl von Tunnels im Schildvortrieb
oder mit einer TBM erstellt werden. Doch auch hierbei kann auf den Einsatz von Spritzbeton, z.B. bei
Grippermaschinen und fiir Querverbindungen, Pannenbuchten und Schutzridumen, nicht verzichtet werden.
Mit Spritzbeton als Sicherungsmittel wurde eine Technik eingefihrt, die es erméglicht eine vorléutige
Sicherung direkt aut das Gebirge aufzubringen. Der Faktor Zeit, der einen mafigeblichen Einfluss auf
Gebirgsverformungen und -druckentwicklungen hat, kann dadurch deutlich verringert werden. Begegnet
wurde diesen Forderungen schon in friheren Zeiten durch eine Unterteilung des Gesamtquerschnittes in
Teilquerschnitte, den Bauweisen.

Heute geht der Trend hin zu gréBeren Querschnitten, wodurch eine bessere Mechanisierung méglich ist,
Kosten gesenkt werden kénnen und Anforderungen an die Qualifikation des Personals nicht mehr so
ausschlaggebend sind. Vorraussicherungen und Gebirgsverbesserungen sind ebenso erforderlich wie auch
Weiterentwicklungen im Bereich Spritzbeton, hier ist z.B. Stahlfaserbeton zu nennen.

Wenn die Spritzbetonbauweise wettbewerbsfahig und fiir zukiinftige Aufgaben gewappnet sein soll, so sind
die umfassenden Neuerungen auf diesem Gebiet mit den Méglichkeiten der Spritzbetontechnologie weiter
zu entwickeln. Aus diesem Grund wird in diesem Beitrag schwerpunktméfliig auf die Voraussicherungen
eingegangen. Die Entwicklungen im Bereich Spritzoeton werden Thema der gesamten Tagung sein.

Conventional tunnel construction has a long tradition. lis origins are fo be found in classical construction
methods, and can be traced back well into the 19" century. Just 80 % of all tunnels are still constructed
using the shotcrete construction method, but progress continues to be made all the time in mechanized
funnelling, so that an ever increasing number of tunnels are erected by shield driving or a tunnel boring
machine. But even here it is not possible fo avoid the use of shofcrete, for example in connection with
gripper machines, as well as for cross passages, emergency recesses and safety zones.

With shotcrete as o primary support element a technology has become available that makes it possible
to install immediately the temporary support in direct confact with ground or rock. The time factor, which
has a significant effect on geological deformations and in the development of geological stress, can thus
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be significantly reduced. These requirements were answered in former times by a division of the overall
cross-secfion into partial sections, the various tunnel construction methods.

Nowadays the trend is towards bigger cross-sections, so that more sophisticated machinery can be used,
costs can be reduced and the qualifications of personnel are no longer such a significant factor. Ground
stabilization and improving the load bearing capacity of rock mass by pregrouting are needed just as
much as are further developments in the shotcrete department (steel fibre reinforced concrete may be
mentioned in this confext).

If the shotcrete construction method is to be both economically viable and able to meet the challenges of
the future, the comprehensive innovations in this area need to be taken still further by making use of the
possibilities of shotcrete technology. That is why this contribution focuses for the most part on ground
stabilisation measures. Developments in the sphere of shofcrete will be the theme of the entire
conference.
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1. Einleitung

Bis ins letzte Jahrhundert wurde die Erdoberfléche
for die Infrastruktur genutzt. Die ErschlieBung des
Luftraums erfolgte im letzten Jahrhundert und der
Raum unter der Erdoberflache wird im 21. Jahr-
hundert intensiver genutzt werden. Ein Blick auf die
in der ganzen Welt und speziell in Europa geplan-
ten bzw. bereits in der Ausfihrung befindlichen
Projekte zeigt die gewaltigen Autgaben, die vor uns
liegen.

Wenn die Spritzbetonbauweise wettbewerbsfihig
und fur zukinftige Aufgaben gewappnet sein soll,
so sind umfassende Neuerungen auf diesem Gebiet
notwendig. Aus diesem Grund ist heute schon eine
Erweiterung der wirtschafilichen Einsatzbereiche der
Spritzbetonbauweise durch Gebirgsverbesserungen

Einordnung der Spritzbetonverfahren in Abhéngigkeit von den Gebirgsklassen [4]

zu beobachten. Innerhalb dieses Beitrags sollen
deshalb die aktuellen Tendenzen und Entwicklun-
gen im konventionellen Tunnelbau aufgezeigt wer-
den.

2. Bauverfahren

Fir die konventionell in der Spritzbefonbauweise

aufzufahrenden Tunnel hat die Bauverfahrenstech-

nik mit der Auswahl geeigneter Sicherungsmittel ei-

ne besondere Bedeutung. Der technische und wirt-

schaftliche Erfolg eines Tunnelvortriebs wird in

Verbindung mit den geologischen und hydrologi-

schen Randbedingungen beeinflusst durch

- eine geeignete Bauweise, d. h. die Querschnitts-
aufteilung und

- eine geeignete Betricbsweise, d. h. die Abwicklung
im Léngsschnitt mit der gesamten Logistik.
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Dementsprechend sind bis heute eine Vielzahl von
Bauverfahren entwickelt worden, die sich durch die
Aufteilung des Gesamtguerschnitts in einzelne Teil-
querschnitte unterscheiden (Bild 1).

Eine Unterteilung des Ausbruchsquerschnitts erfolgt
im wesentlichen nach den geologischen Randbe-
dingungen. Doch auch in standfestem Gebirge
kann bei gréBeren Querschnitten aus bauverfah-
renstechnischen und gerétespezifischen Grinden
eine Querschnittsunterteilung zweckméfig sein. Ein
weiterer Gesichtspunkt bei der Unterteilung des
Ausbruchsquerschnitts ist, dass eine Umstellung des
Bauverfahrens wihrend des Voririebs zu zeit- und
kostenaufwendig sein kann. Hier ist speziell die
Umstellung von Kalotten- auf Ulmenstollenvortrieb
bzw. von Ulmenstollen- auf Kaloftenvortrieb zu nen-
nen, wenn dieser Wechsel in einem Vortriebsab-
schnitt erfolgt.

2.1 Kalottenvortriebsverfahren

Bei diesem Bauverfahren beginnt der Vortrieb
grundsétzlich in der Kalotte; Strosse und Sohle wer-
den entsprechend den Anforderungen nachgezo-
gen. Wir unterscheiden hier in Spritzbetonbauweise,
Unterfangungsbauweise und Firststollenbauweise.

Spritzbetonbauweise und Unterfangungsbauweise

Das Auffahren der bergménnisch zu erstellenden
Tunnel erfolgt bei nachbrichigem bis gebréchem
Gebirge im konventionellen Spreng- oder Bagger-
vortrieb in der Spritzbetonbauweise. Bei dieser
Bauweise wird eine biegeweiche Sicherung, beste-
hend aus Spritzbeton und Stahlbégen oder Gitter-
tragelementen in Kombination mit Ankern, verwen-
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det. Aus den bereits genannten Griinden erfolgt ei-
ne Unterteilung des Ausbruchsquerschnittes in
Kalotte, Strosse und Sohle, wobei der Vorlauf von
Kalotte und Strosse in Abhéngigkeit von den ange-
troffenen Gebirgsverhéltnissen, den &uBeren Anfor-
derungen und den Verformungsmessungen wih-
rend des Vortriebs festgelegt wird. Die Ausfohrung
von Kalotte und Strosse ist je nach Gebirgsverhalt-
nissen mit und ohne Sohlgewdlbe méglich. In Bild 2
wird eine Vortriebssituation am Himmelberg-Tunnel
in gebréichem Gebirge dargestellt, wo ein Stutzkern
und ein Sohlgewélbe erforderlich waren.

Bei schwierigeren Gebirgen und schwierigeren
Guferen Bedingungen bietet die Unterfangungs-
bauweise Vorteile in der Anwendung. Hier beginnt
der Ausbruch ebenfalls mit der Kalotte, wobei je-
doch die Spritzbetonschale zur Verformungsbe-
grenzung eine groflere Dicke aufweist und deshalb
steifer ist (Bild 3). Fiir die Unterfangung gibt es eine
Reihe von Varianten, die sich an den geologischen
Bedingungen und auch an den baubetrieblichen
Erfordernissen orientieren. Prinzipiell ist jeder vorge-
zogene Kalottenvortrieb mit einer nicht mehr biege-
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a} Biegeweiche Sicherung mit geringer
Schalendicke (Spritzbetonbauweise)

Spieflenach
Erfordernis
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b} Steife Sicherung mit dickerer Schale
(Unterfangungsbauweise}

Bild 2:  Anwendung des Kalottenvortriebs am
Himmelberg-Tunnel in gebréchem Bild 3:  Unterscheidung Spritzbetonbauweise und
Gebirge Unterfangungsbauweise [5]
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weichen Sicherung der Unterfangungsbauweise zu-

zuordnen. Der grundsétzliche Unterschied zwischen

diesen beiden Bauverfahren ist im folgenden kurz
zusammengefasst:

- Bei der Spritzbetonbauweise kann der Vortrieb auf
eine moglichst diinne Spritzbetonschale mit biege-
weichem Verhalten abgestimmt werden, wobei
groBere Deformationen zur Ausbildung des Ge-
birgstragringes zugelassen werden missen. Die
GroBe der Kalotten- und Strossenvortriebe (Aus-
bruchsfléche, Abschlagtiefe, Kalottensohlgews!-
be, Sohlgewslbe) steht dann in engem Zusam-
menhang mit der Dimensionierung der voriberge-
henden Sicherung und der Vortriebsgeschwindig-
keit, die wiederum von der Standzeit des Gebirges
abhéngt.

* Die Unterfangungsbauweise kommt in gebréichem
bis druckhaftem Gebirge, insbesondere mit gerin-
ger Uberdeckung, also Bedingungen, unter denen
die Ausbildung eines Gebirgstragringes nicht si-
chergestellt werden kann, zur Anwendung. Doch
auch Forderungen nach einem setzungsarmen
Vortrieb machen gréflere Schalendicken, Fufiver-
breiterungen, FuBpfihle und gegebenenfalls
Injektionen erforderlich. Unter den genannten
Bedingungen ist eine biegeweiche Schale nicht
mehr sicher beherrschbar und damit nicht mehr
verantwortbar. Durch die Anwendung der Unter-
fangungsbauweise wird dem Wunsch nach gréfie-
rer Sicherheit entsprochen. Im Zuge des Ausbruchs
wird die Kalottenschale nach tunnelstatischen
Nachweisen unterfangen, so dass es sich nicht
mehr um eine biegeweiche Schale mit Sohl-
schluss, sondern um eine Unterfangung handelt.

Werden die Bedingungen noch schwieriger, insbe-
sondere im Zusammenhang mit der Sicherung einer
gréBeren Ortsbrust, muss der Querschnitt weiter
unterteilt werden. Die Unterteilung kann entweder
halbseitig oder mit einem vorgezogenen Firststollen
erfolgen, wobei das Firstbalkenverfahren eine be-
sondere Entwicklung darstellf.
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Alternativ zum Firstbalkenverfahren erlaubt der un-
ter 3.3 ndaher erlduterte Einsatz von Schirmen ver-
schiedener Konstruktionsart ebenfalls eine Beibe-
haltung des Kalottenvortriebsverfahrens.

Firststollenbauweise mit Firstbalken

Dieses Verfahren wurde am Tunnel Westtangente in
Bochum 1982 entwickelt [3] und am Schulwald-
Tunnel in den stark gebréichen bis druckhaften Ge-
birgsabschnitten verwendet (Bild 4). Ein Voririeb
Uber die gesamte Kalotte war hier nicht handhab-
bar, da die Standsicherheit der Ortsbrust nicht mehr
gewdhrleistet war [1].

Der Firststollen hat etwa die halbe Querschnitts-
flache der Kalotte und eilt der Aufweitung mit einem
Abstand von ca. 30 bis 40 m voraus. Nach Erfor-
dernis wurde der Firststollen weiter in Kalotte und
Strosse/Sohle mit abgeschragter Ortsbrust unter-
teilt, wobei in Abhéngigkeit von den angetroffenen
Gebirgsverhdltnissen auch eine Ankerung im Orts-
brustbereich des Firststollens und ein Sohlgewslbe
notwendig waren. Zusdtzlich erhdlt der Firststollen
eine dreilogig bewehrte und mit 32 Stabstéhlen
@ 20/15 in Langsrichtung versehene 35 cm starke
Firste, als langstragenden Firstbalken (Bild 5).
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Detail A: Anschlufl Firstbalken

Bild 4:  Firstbalkenverfahren am Schulwald- Bild 5:  Anwendung des Firstbalkenverfahrens
Tunnel am Schulwald-Tunnel
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Der autgefahrene Firststollen verkleinert die Orts-
brustfléche und vermindert damit die Gefahr von
Ortsbrustverbriichen. Zusétzlich dient er zur Vorer-
kundung, um weitere Mafinahmen, wie z. B. das
Setzen der Anker im Ulmenbereich durch den First-
stollen, anzuordnen und zur Vorentwdsserung. Der
Firstbalken stellt eine zusdtzliche Sicherung beim
Auffahren der Restkalotte dar, wo er durch die tra-
gende Wirkung in Léngsrichtung im ungesicherten
Bereich eine Setzungsbegrenzung beim Ausbruch
der Restkalotte bewirkt, welche nachweislich den
gréBien Anteil an der Gesamtverformung hat. Als
Auflager fir den Firstbalken dienen in Vortriebs-
richtung die rohrartige Sicherung des Firststollens
und im nachlaufenden Bereich die mit bereits frag-
féihigem Spritzbeton gesicherte Kalotte. Der Kalot-
tenausbruch (Restkalotte) kann synchron oder
wechselseitig erfolgen, wobei das Kalottenauflager
entweder mit FuBlverbreiterung (mit und ohne FuB-
pfahl) oder auch als Sohlgewslbe ausgefihrt wer-
den kann.

Bei dieser Bauweise ist eine Umstellung von Kalot-
ten- auf Firststollenvortrieb bei Erfordernis sofort
méglich, ein Wechsel vom Firststollen- auf den
Kalottevortrieb erfordert lediglich ein Nachholen
der Aufweitung bis an die Ortsbrust des Firststol-
lens. Hierdurch ist der Firststollenvortrieb ein beson-
ders anpassungsféahiges Bauverfahren, das auch
dann zum Einsatz kommen kann, wenn unvorberei-
tet unginstige Gebirgsverhélinisse angetroffen wer-
den, die mit der Vollkalotte schwer oder nicht mehr
beherrschbar sind. Ohne auf die Kernbauweise mit
Ulmenstollenvortrieb umsteigen zu missen, ist diese
Bauweise bei stark wechselnden Gebirgsverhélinis-
sen und insbesondere bei der Unterfahrung verfor-
mungssensibler Gebéude zu empfehlen [2].

Vortrieb in Ulmenstollenachse

NS
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Vortriebin Tunnelachse
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2.2 Kernbauweise mit Ulmenstollen

In Bereichen mit deutlich niedrigeren Gesteinsfes-
tigkeiten infolge tiefgrindiger Verwitterung oder im
Lockergestein, d.h. in stark gebrachem bis druck-
haftem Gebirge, insbesondere bei héheren Hori-
zontalkréiften, bietet die Kernbauweise mit Ulmen-
stollen Vorteile in der Anwendung. Dieses Verfahren
wurde zum Beispiel in Teilabschnitten des Himmel-
berg-Tunnels angewendet (Bild &).

Bei dieser Bauweise werden zunéchst entlang des
Ausbruchsrands der Ulmen zwei oder mehrere be-
herrschbare Querschnitie aufgefahren. Anschlief3-
end wird die Kalotte ausgebrochen und gesichert,
wobei die Ulmenstollen als Auflager fir das Kalot-
tengewdlbe dienen. Nachfolgend werden die Aus-
baubégen der Kalotte an die dueren Ulmenbégen
angeschlossen.

In diesen Querschnitten kann bei besonders hohen
Setzungsanforderungen die endgiltige Sicherung
nachgezogen werden. So enfsteht ein in diesen Teil-

bereichen hergestelltes, spater zusammenhé&ngen-
des Gewdlbe.

Der Kern bleibt stehen und dient als Ortsbrustsi-
cherung, da er die Brustfléche erheblich verkleinert
und dadurch besser stiizt (Bild 7).

N
£ b
? ik } | l Simans Systemankerung,
Sohle Ankeriange L=400m
~15m
Bild 6:  Anwendung der Kernbauweise mit
Ulmenstollen am Himmelberg-Tunnel Bild 7:  Kernausbruch am Himmelberg-Tunnel
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Dadurch gilt die Kernbauweise mit Ulmenstollen als
setzungsarm und weniger seitendruckanfdllig, wo-
bei die vorauseilenden Ulmenstollen gleichzeitig als
Erkundungs- und Entwésserungsstollen dienen. Bei
einer Verbesserung des Gebirges sind bei diesem
Bauverfahren Umstellungsvorgéinge auf einen Ka-
lottenvortrieb mit erheblichen Aufwendungen ver-
bunden. Dies ist darauf zuriickzufihren, dass ein
Wechsel nicht innerhalb des Kalottenguerschnitts
stattfindet, sondern die Gesamtkonzeption von Aus-
bruch und Sicherung betrifft und damit cuch die ge-
samte Logistik. Eine Ausschreibung sollte eine Ent-
scheidung fir einen Ulmenstollenvortrieb deshalb
nur dann treffen, wenn eine Umstellung wéahrend
des Vortriebs aufgrund wechselnder Geologie weit-
gehend cusgeschlossen werden kann.

Heute ist deshalb eine Erweiterung der wirtschaftli-
chen Einsatzbereiche der Kaloftenvortriebsverfahren
durch die Anwendung von Rohrschirmen als Vor-
aussicherung und der Firstbalkenmethode zu beob-
achten. Ulmenstollenvortriebe sollten sich auf wirk-
lich schwierige Bedingungen wie hohe Seitendricke
und besondere Setzungsanforderungen beschréin-
ken, und es sollte kein Wechsel des Bauverfahrens
innerhalb eines Vortriebsabschnitts zu erwarten
sein.

3. Voraussicherungen

Ortliche Verschlechterung der Gebirgseigenschaf-
ten, insbesondere die Verkirzung der méglichen
Standzeit des Gebirges nach dem Ausbruch, kén-
nen vorauseilende Sondermafinahmen im Orfs-
brustbereich erfordern. Weiterhin werden Voraussi-
cherungen bei der Forderung nach einem setzungs-
armen VYortrieb, z.B. zur Unterfahrung von Gebéu-
den oder sensiblen Einrichtungen, eingesetzt. In
Abhéngigkeit von den objektspezifischen Randbe-
dingungen kénnen folgende MaBnahmen zur An-
wendung kommen:

- Spiefle, Injektionsspiefie

- Schirme, als Rohrschirme oder Hochdruckinjekti-

onsschirme und
- Bodenvereisungen

Die genannten Mafinahmen sind im Einzelnen mehr
oder weniger seit langer Zeit bekannt und in An-
wendung, doch erst in den letzten Jahren werden
diese Methoden in den Voririebskonzepten syste-
matisch eingesetfzt.

3.1 Spiefle

SpieBe kommen schon seit langer Zeit zur Firstsi-
cherung beim Vortrieb in nachbriichigem bis ge-
bréichem Gebirge zum Einsatz (Bild 8).

Bild 8:

Einsatz von Spieflen am Tunnel
Everwang

Die Wirkungsweise der SpieBe beruht mehr darauf,
die geometrische Form des Ausbruchs und damit
den Gebirgstragring zu erhalten als selbst Lasten
aufzunehmen. Die Lénge der SpieBe sollte sich Uber
mindestens drei Bogenabsténde erstrecken, wobei
iber jedem oder jedem zweiten Bogen gespieft

wird (Bild 9).
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Bild 9:  Anwendungsbeispiel: Firstsicherung mit

Spiefien

In Abhéngigkeit von den geologischen Randbedin-
gungen kénnen Rammspiefie oder Bohrspiefie zur
Anwendung kommen. Rammspiefle werden unver-
mértelt im Lockergestein angewendet, wo sie mittels
Druckluft- oder Hydraulikhammer in den Baugrund
eingetrieben werden. Bohrspiefle hingegen werden
im Festgestein eingesetzt und dort in vorgebohrte
Locher, vermortelt oder auch unvermértelt, einge-
bracht.

3.2 InjektionsspieBe

InjektionsspieBe, als Erweiterung der vermértelten
Spiefle, werden in gebréichem bis druckhaftem Ge-
birge und in Lockergestein als vorauseilende
Sicherung eingesetzt (Bild 10). Bei diesem Verfah-
ren wird das Gebirge zusdtzlich durch Einpressen
geeigneter Injektionsmittel in die vorhandenen
Hohlrdume verbessert. Dadurch wird die Standfes-
tigkeit des Gebirges erhéht und gleichzeitig die
Wasserdurchléssigkeit verringert.
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Bild 10:  Anwendungsbeispiel: Vorauseilende
Sicherung mit Injektionsrohrspiefen

Hierbei kann zwischen RamminjektionsspieBen,
Selbstbohrinjektionsspieen und Injektionsrohr-
spiefien unterschieden werden. Bei Selbstbohrinjek-
tionsspieflen und Ramminjektionsspiefen erfolgt
nach Einbringen der Spiefle in den Baugrund ein-
malig das Injizieren des Mértels durch die Spief-
spitze. Bei InjektionsrohrspieBen besteht zudem die
Méglichkeit, Gber zuséizlich angeordnete Nach-
pressventile Sekundérinjektionen einzubringen.

3.3 Schirme

In Gebirge mit zu geringer Standzeit fir den erfor-
derlichen Ausbruchsquerschnitt oder bei erforderli-
cher Setzungsbegrenzung aufgrund dariber liegen-
der Bebauung werden durch léngs eingebrachte
Rohre oder Injektionen Schirme als Voraussiche-
rung hergestellt. So wurden zum Beispiel an mehre-
ren Stellen der Neubaustrecke im Schutze von
Schirmen Autobahnen unterfahren. Dabei kann zwi-
schen Rohrschirm chne Injektion, Injektionsrohr-
schirm und Hochdruckinjektionsschirm unterschie-
den werden.

Nach der Voraussicherung kénnen dann die ge-
planten Ausbruchsquerschnitte im Schutze des
Schirmgewslbes aufgefahren werden. Vorteilhaft fir
den Baubetrieb ist, dass Rohrschirme heute nicht
mehr von Spezialfirmen mit Spezialgeréten, son-

Bild 11:

dern von der Voririebsmannschaft mit den Tunnel-
bohrwagen (allerdings sind neue Bohrgerate erfor-
derlich) hergestellt werden kénnen (Bild 11). Die zur
Herstellung des Rohrschirms erforderlichen Nischen
for die Bohrausfihrungspunkte werden zum Teil
nicht mehr erforderlich.

Rohrschirm ohne Injektion

Hier sind beispielhaft das Bodex-System und das
AT-Hillrohrsystem zu nennen. Die Herstellung des
Rohrschirms erfolgt unter Verwendung eines zen-
trisch arbeitenden Uberlagerungsbohrsystems, wo-
bei das Bohren und Verrohren in einem Arbeitschritt
erfolgt. Das Rohr verbleibt im Boden und wird an-
schlieBend ausbetoniert. Bei den horizontalen Boh-
rungen sind heutzutage Léngen bis zu 30 m be-
herrschbar, wobei die auftretenden Abweichungen
stark von den vorherrschenden Bodenverhdltnissen
abhéngen. Der Abstand der einzelnen Rohre unter-
einander héngt von statischen Gesichtspunkten ab
und liegt in der Regel im Dezimeterbereich.

Injektionsrohrschirm

Injektionsrohrschirme werden prinzipiell wie Rohr-
schirme hergestellt, unterschiedlich ist in der Regel
der vergroBerte Abstand zwischen den einzelnen
Rohren und das zusétzliche Vermérteln des anste-
henden Gebirges. Im Festgestein wird das Injekti-
onsmittel Uber Packer eingebracht, die gleichzeitig
das Bohrloch abdichten und somit ein Entweichen
des Injektionsmittels verhindern. Da diese Verfah-
rensweise im Lockergestein nicht méglich ist, wird
dort mittels einer verrohrten Bohrung ein Manschet-
tenrohr eingebracht. Das Einbringen des Injektions-
mittels in das umgebende Gebirge erfolgt hierbei
durch die Offnungen im Manschettenrohr, die mit
einer Gummihille (Manschette) abgedichtet sind.
Am Tunnel IrlahGll wurde ein Injektionsrohrschirm
zur Unterfahrung einer Autobahn eingesetzt (Bild 12).
Hierbei erfolgte das Einbringen der 15 m langen
Injektionsrohre unter einer Neigung von 7 °, wobei
die Genauigkeit bei = 2 % lag. Anschliefiend er-
folgte die Injektion durch Ventile im Rohr mit einem
Verpressdruck von10-15 bar. Zuletzt wurde das
Rohr dann mit einer Zementsuspension verfillt.
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Arbeiten zur Herstellung eines Injekfions- |
rohrschirms mit Tunnelbohrwagen am Bild 12:  Anwendung eines Injektionsrohrschirms
Tunnel Irlahill am Tunnel Irlahll
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Hochdruckinjektionsschirme

Unter Hochdruckinjektion wird eine Bodenvermér-
telung verstanden, bei der der anstehende Boden
durch einen energiereichen Schneidstrahl, beste-
hend aus einer Zementsuspension, geschnitten,
suspendiert und verwirbelt wird. Der geléste Boden
ist hierbei der Zuschlagsstoff fir den so entstehen-
den Bodenbeton. Das Herstellen der séulenartigen
Betonkérper erfolgt unter gleichzeitigem Injizieren
und Rickziehen des Bohrgestéinges. Allgemein kan-
nen die Hochdruckinjektionsséulen Gberschnitten
bzw. tangiert ausgefihrt werden, wobei die horizon-
tale Lénge auf ca. 15 m begrenzt ist. Das HDI-Ver-
fahren kam am 282 m langen, bergménnisch auf-
zufahrenden Teilstick des Tunnels Frankfurter Kreuz
zum Einsatz. Die vorauseilende Sicherung bestand
hier aus ca. 14,5 m langen, Gberlappenden HDI-

Firstschirmen (Bild 13) [6].
3.4 Bodenvereisung

Das Gefrierverfahren, hier nur wegen der Vollstén-
digkeit genannt, ist ein bekanntes Verfahren aus
dem Tiefbau; es bietet als vorauseilende Sicherung
eine voribergehende Abdichtung und Baugrund-
verbesserung fur nicht injizierbare, aber wasser-
fohrende Verhéltnisse. Im Grundprinzip handelt es
sich hierbei ebenfalls um eine Schirmdecke, die
aber im Gegensatz zu dem Injektionsverfahren die
hydrologischen Verhéilinisse nur wihrend der Bau-
zeit beeinflusst.
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Bild 13:  Anwendung eines Hochdruckinjekfions-
schirms am Tunnel Frankfurter Kreuz [1]

4. Aktuelle Entwicklungen

Mit  Spritzbeten als Sicherungsmittel wurden
Verfahren méglich, die den Kontakt der voriberge-
henden Sicherung direkt mit dem Gebirge herzu-
stellen vermochten. Der Einflusstaktor Zeit, der fir
Gebirgsbewegungen und Druckentwicklung maf3-
gebend ist, konnte wesentlich herabgesetzt werden.
Auch fiir schwierige Gebirgsarten wurden dadurch
Ausbruchsverfahren sogar im Vollausbruch wieder

»
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LONGITUDINAL DURING TUNNEL WITH FINAL
ADVANCE LINNG

Bild 14:
NBS Bologna-Florenz [7]

In Abhéngigkeit von den Gebirgsverhéltnissen angewendete Bauverfahren bei den Tunneln der
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méglich. Aktuelle Entwicklungen zielen jetzt auf eine
wirtschaftliche Erweiterung der Spritzbetonbauweise
durch Gebirgsverbesserungen hin, so dass auch bei
druckhaften Gebirgsverhélinissen ein wirtschafili-
cher Vollausbruch zum Einsatz kommen kann.
Diese Bauverfahren wurden z.B. erfolgreich bei der
Neubaustrecke (NBS) Bologna-Florenz in ltalien
eingesetzt (Bild 14).

Bei einem Vollausbruch in Kombination mit einer
Voraussicherung der Orisbrust lasst sich der Ring-
schluss eher herbeifihren als bei einem Ausbruch
des Gesamtquerschnitts in Teilen. Dies hélt die
Gebirgsverformungen gering. Der bereits an der
Ortshrust zur Verfiigung stehende Gesamtquer-
schnitt erlaubt, dass, anders als bei Kalotten- oder
Ulmenvoririeben, leistungsféhige Grofigeréate be-
nutzt werden kénnen. Do fir den gesamten Ab-
schlag nur ein Arbeitsschritt notwendig ist, gibt es
keine Interaktionen mehr zwischen den einzelnen
Betriebspunkten. Dadurch ist eine gute Logistik
méglich, die zur Wirtschaftlichkeit des Vortriebs
beitrégt. Die Gebirgsverbesserungen kénnen dabei
z.B. aus Glasfaser-Ankern in der Ortsbrust und/
oder HDI-Schirmen bestehen.

Als Kriterium fir die Wahl der notwendigen Ge-
birgsverbesserungen wurde bei den Tunneln der
NBS Bologna-Florenz aufgrund der geologischen,
geotechnischen und hydrogeologischen Vorunter-
suchungen eine Beschreibung der Standzeit der
Ortsbrust herangezogen. Dazu wurden die jeweili-
gen Vortriebsstrecken in drei wesentliche Bereiche
unterschiedlichen Ortsbrustverhaltens unterteilt [7]:
* Verhaltenstyp A (standfeste Orisbrust)

- Verhaltenstyp B (Ortsbrust mit kurzer Standzeit)

- Verhaltenstyp C (nicht standfeste Ortsbrust)

Verhaltenstyp A

Die Orisbrust war standfest, so dass hier keine Ge-
birgsverbesserungen notwendig waren. Als vorl&ufi-
ge Sicherung kam ein bewehrter Spritzbeton mit ei-
ner Dicke von 25 e¢m und einfach angeordneten
Stahlbégen zum Einsafz, Als endgiltige Sicherung
wurde ein unbewehrter Ortbeton eingebracht, der
sowohl fiir die Innenschale als auch fir das Sohl-
gewdlbe 60 cm betrug.

Verhaltenstyp B

Fur 60 % der Vortriebsstrecken wurde eine Oris-
brust mit kurzer Standzeit prognostiziert. Dabei fand
eine weitere Unterteilung in die Houptquerschnitts-
typen B1, B2 und B3 statt. Fiir den Typ B1 waren
noch keine voraussichernden Mafinahmen vorgese-
hen. Die vorldufige Sicherung aus bewehrtem
Spritzbeton erh&hte sich auf 30 cm Stérke und es
wurden doppelt angeordnete Stahlbégen verwen-

det. Die endgiiltige Sicherung erfolgte aus einer
80 cm dicken Innenschale und einem 90 cm dicken
Sohlgewélbe, das in einem Abstand von spétestens
drei Tunneldurchmessern von der Ortsbrust einge-
baut wurde.

Beim Typ B2 erhéhte sich die Innenschalendicke auf
90 em und die Sohlgewdlbestérke auf 100 cm. Der
Sohlgewslbeeinbau verringerte sich dabei auf ei-
nen Abstand von 1,5 Tunneldurchmessern von der
Orisbrust (Bild 15).
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~Innenschale,
1-lagig bewehrt

d=85cm

N ! _/'

b B

Bild 15: Anwendung des Bauverfahrens fir den
Querschniftstyp B2 bei den Tunneln der
NBS Bologna-Florenz

Zusatzlich erfolgte bei diesem Querschniit eine Vor-
aussicherung der Orisbrust durch den Einsatz von
15 m langen Glasfaser-Ankern mit einer Uberlap-
pung von mindestens 5 m. Glasfaser-Anker werden
zur Verfestigung des Vortriebskernes und damit zur
Sicherung der Ortsbrust bei grofliem Ausbruchs-
querschnitt, geringer Uberlagerung mit Bebauung
und gebréichem Gebirge verwendet (Bild 16).

Einsatz von Glasfaser-Ankern zur Siche-

rung der Ortsbrust bei Tunnel der Neu-
baustrecke Bologna - Florenz

Bild 16:

BMI 1/2002

SPRITZBETON-TECHNOLOGIE 2002 ¥4



Maidl

Die Weiterentwicklung der Spritzbetonbauweise durch Gebirgsverbesserung

Durch die an den Ankern befestigten Rohre kénnen
gezielt Injektionen von bis zu 100 bar zur weiteren
Bodenverbesserung durchgefihrt werden. Die
Glasfaser-Eigenschaften erméglichen den Tunnel-
ausbruch mit herkémmlichen Vortriebsgeréten. So
ist es moglich, selbst bei verschiedenen Gebirgsei-
genschaften einen Tunnelvortrieb zeitig zu planen
und auch wirtschaftlich durchzufiihren.

Beim Querschnitt B3 war aufgrund der geringen
Standzeit der Ortsbrust eine intensivere Anordnung
der Glasfaser-Anker im Bereich der Ortsbrust not-
wendig. Die Innenschalendicke mit 20 cm und die
Sohlgewdlbestdarke mit 100 ¢cm verénderten sich
nicht, jedoch verringerte sich der Einbou des
Sohlgewslbes aut einen Abstand von nur noch 4 bis
6 m von der Ortsbrust.

Verhaltenstyp C

Aufgrund der hier nicht mehr standfesten Ortsbrust
waren bei diesem Querschnitistyp weitere Gebirgs-
verbesserungen erforderlich, wobei in zwei haupt-
séchliche Typen unferschieden wurde. Beim Typ C1
kam ein 13 m langer HDI-Schirm als Gebirgsver-
besserung zum Einsatz (Bild 17). Im Schutz des bo-
genférmig um den Tunnel herum angeordneten
Schirms konnten dann die Vortriebsarbeiten stattfin-
den.
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Bild 17: Anwendung des Bauverfahrens fir den
Querschnittstyp C1 bei den Tunneln der
NBS Bologna-Florenz [8]

Zusdtzlich wurden im Bereich der Ortsbrust mit
Glasfaser-Ankern bewehrte HDI-Séulen angeord-
net, die der Orisbrust zusétzliche Standfestigkeit
verliehen. Die Linge der Glasfaser-Anker betrug
hier 15 m bei einer Uberlappung von mindestens
5 m. Die Ausbildung der Innenschale wurden den

jeweiligen Randbedingungen angepasst und vari-
ierte zwischen 40 und 140 cm, wobei die Dicke des
Sohlgewslbes stets 100 cm betrug. Der Einbau des
Sohlgewélbes erfolgte im Abstand von maximal 1,5
Tunneldurchmessern von der Ortsbrust.

Beim Querschnittstyp C2 wurde der als Gebirgs-
verbesserung eingesetzte HDI-Schirm mit Glasfa-
ser-Rohren bewehrt und im Ortsbrustbereich ver-
besserten zusdizlich zu den Ortsbrustséulen ange-
ordnete verpressbaren Glasfaser-Anker die Ge-
birgseigenschaften (Bild 18). Als vorléufige Siche-
rung kam ein bewehrter Spritzbeton mit doppelt an-
geordneten Stahlbégen zum Einsatz und als end-
glltige Sicherung wurde eine Innenschale mit 90 cm
und ein Sohlgewslbe mit 100 em eingebracht, wo-
5ei der Einbau in einem Abstand von 1 - 1,5 Tun-
neldurchmessern von der Orisbrust erfolgte.

HDI Schirm und HDI Orisbrustséulen als
Gebirgsverbesserung bei einem Tunnel
der NBS Bologna-Florenz

5. Zusammenfassung

Durch den Einsatz von Rohrschirmen als Voraussi-
cherung und der Firstbalkenmethode wird der wirt-
schaftliche Einsatzbereich der Kalottenvortriebsver-
fahren erweitert. Aber auch der Vollausbruch von
groferen Querschnitten in druckhaftem Gebirge ist
heute durch Gebirgsverbesserungen méglich, wo-
durch eine bessere Mechanisierung durchfiihrbar ist
und Kosten gesenkt werden kénnen. Diese Mafi-
nahmen tragen auch zur Erhéhung der Sicherheit
im Orsbrustbereich bei, was bei dem heute kaum
zur Verfigung stehenden und geringer werdenden
Potential an qualifizierten Arbeitskréften vor Ort von
ausschlaggebender Bedeutung ist. Die Anwendung
von zeit- und kostenaufwendigen Ulmenstollenvor-
trieben, die inshesondere bei einem Wechsel des
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Bauverfahrens sehr unwirtschaftlich sind, werden
sich in Zukunft auf wirklich schwierige Bedingungen
und enorme Anforderungen wie hoher Seitendruck
und besondere Setzungsanforderung beschranken.
Soemit gelingt es, die konventionellen Vortriebe ge-
geniber den maschinellen Vortrieben weiter kon-
kurrenzféhig zu halten.
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