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Beschreibung

Die Erfindung bezieht sich gattungsgemiéB auf
ein Verfahren zur Herstellung einer Tunnelausklei-
dung aus Auskleidungsbeton in Zuge des Tunnel-
vortriebs mit einer Tunnelvortriebsmaschine, z. B.
Schildvortriebsmaschine, wobei mit Hilfe einer Tun-
nelschalung ein Tunnelauskleidungsringraum einge-
richtet wird, der vortriebsmaschinenseitig von ei-
ner Stirnschalung abgeschlossen wird und am riick-
wértigen Ende der Tunnelschalung durch bereits
erhérteten Beton abgeschlossen ist, wobei in den
Tunnelauskleidungsringraum zumindest eine Beton-
férderleitung einmiindet und durch die Betonforder-
leitung der Auskleidungsbeton in den Auskleidungs-
ringraum eingepumpt wird, wobei fernerhin die Tun-
nelschalung nach ausreichendem Erhérten des zu
diesem Zweck erwérmten Auskleidungsbetons, dem
fortschreitenden  Tunnelvortrieb  folgend, umge-
setzt wird. Die Erfindung bezieht sich fernerhin auf
eine Vorrichtung zur Durchfithrung eines solchen
Verfahrens. Bei der Tunnelschalurig kann es sich
um eine solche handeln, die aus einzelneri Elemen-
ten zusammerigesetzt ist, die demontiert und umge-
setzt werden korinen. Es kann sich jedoch auch um
eine Gleitschalung handein, die schritiweise oder
mehr oder weniger kontinuierlich dem fortschreiten-
den Tunnelvortrieb folgend nachgezogen und in die-
sem Sinne umgesetzt wird.

Bei den bekanriten gattunigsgemaBen MaBnahmen
(DE-A 35 08 966) werden in den in den Tunnelaus-
kleidungsringraum eingepumpten Auskleidungsbe-
ton von der Tunnelschalung her wihrend einer vor-
gegebenen Einwirkzeit elektromagnetische Wellen
eingeleitet. Der Auskleidungsbeton erfahrt auf die-
se Weise gieichsam eine dielektrische Erwérmung.

Um dieses durchzufhren, sind in Schalungsele-
mente der Tunnelschalung induktive Sendeanten-
nen fiir elekiromagnetische Wellen in Form von Ab-
strahlungsspulen oder kapazitive Abstrahlungsele-
mente eingebaut. Die bekannten MaBnahmen haben
sich bewéahrt. Die Zeitspanne bis zum Erreichen ei-
ner ausreichenden Festigkeit des eingebrachten
Auskleidungsbetons 14Bt sich beachtlich reduzie-
ren. Die Tunneischalung kann daher sehr friihzei-
tig, dem fortschreitenden Tunnelvortrieb folgend,
umgesetzt werden. Anders ausgedriickt kann die
Lénge der Tunnelschalung beachilich reduziert wer-
den. Im Rahmen der bekannten MaBnahmen ist der
apparative Aufwand jedoch beachtlich, weil die Tun-
nelschalung mit besonderen, in der beschriebenen
Weise eingerichteten Schalungselementen ausgerii-
stet werden muB.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, das
gattungsgemaBe Verfahren so zu fiihren, da8 eine
Tunnelschalung, mit Schalungselementen, die induk-
tive Sendeantennen oder kapazitive Abstrah-
lungselemente aufweisen, nicht mehr erforderlich
ist.

Diese Aufgabe wurd durch das Verfahren nach
Anspruch 1 geldst.

Durch das unmittelbare Einleiten der elektrischen
Energie wird erreicht, da3 in allen Volumenelemen-
ten des fiieBenden Auskleidungsbetons Wirme er-
zeugt wird und der Auskleidungsbetori gleichsam
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durch und durch ohne stdrenden Temperaturgradi-
enten (wie er bei einer Erwarmung durch Warmelei-
tung auftritt) erwarmt wird. Vorzugsweise wird mit
einem Auskleidungsbeton gearbeitet, der nach Er-
warmung auf eine Temperatur von etwa 50° C nach
etwa 15 Minuten nicht mehr verarbeitbar ist. Die
Einleitung der elektrischen Energie kann im Rahmen
der Erfindung auf verschiedene Weise erfolgen,
Insbesondere kann auch im Rahmen der Erfindung
der Auskleidungsbeton durch Einleiten von elekiro-
magnetischen Wellen erwarmt werden. Eine bevor-
zugte Ausfihrungsform der Erfindung ist jedoch
dadurch gekennzeichnet, daB der Auskleidungsbe-
ton zwischen Elektroden erwérmt wird. Diese Aus-
fihrungsform ist von besonderer Bedeutung. Ohne
Schwierigkeiten kann mit einem Auskleidungsbeton
gearbeitet werden, der neben den Ublichen Bestand-
teilen (wie Zement, Sand, Kies und Betonzusatzmit-
tel, wie Verflissiger und Verzdgerer) einen Zusatz
von Stahlfasern aufweist. Im Ubrigen kann mit einem
Auskleidungsbeton stets auch Fullstoffe beige-
mischt werden. Die Einleitung der elektrischen
Energie erfolgt zweckmaBigerweise in unmittelbarer
Nachbarschaft der Stirnschalung. Es kann aber
auch ein Abstand von einigen Metern verwirklicht
werden. Insoweit kann sich das Einleiten der elektri-
schen Energie im Bereich der Stirnschalung nach
den betrieblichen Verhiitnissen richten.

Die Erfindung beruht auf der Erkenntnis, daB ein
Beton, der wie angegeben eingestelit ist, (berra-
schenderweise in dem Tunnelauskleidungsringraum
in kurzer Zeit so weit erhértet, daB die Schalung um-
gesetzt werden kann, obgleich in den Tunnelscha-
lungsringraum elektrische Energie nicht mehr einge-
leitet, eine weitere Erwé&rmung also nicht mehr vor-
genommen wird. Es versteht sich, daB nach einer
gewissen Zeit die reaktionsbedingte Hydratations-
warme frei wird. Die fUhlbare Warme des in den Tun-
nelauskleidungsringraum  eintretenden  Ausklei-
dungsbetons reicht zusammen mit der Hydratations-
warme fir die beschleunigte Ansteifung und
Erhértung aus. Andererseits treten auch keine Pro-
bleme auf, wenn der normale Betriebsablauf beim
Tunnelvortrieb aus irgendwelchen Griinden gestort
wird und der Tunneivortrieb fiir eine Zeitspanne
von etwa zwei Stunden oder weniger stockt. In die-
sem Fall bieibt der Auskieidungsbeton in der Beton-
forderieitung ausreichend flieBfahig, um bei Wie-
deraufnahme des Betriebes durch Einpumpen von
weiterem  Auskleidungsbeton weitergeférdert zu
werden. Es versteht sich, daB bei einer solchen
Storung die Einleitung der eiektrischen Energie un-
verzliglich unterbrochen wird. Dann findet auch im
Bereich dieser Einleitungsstelle ein stérendes Er-
hérten des Auskieidungsbetons nicht statt. Im Er-
gebnis kann bei Verwirklichung des erfindungsge-
méBen Verfahrens die Tunneischalung sehr friih-
zeitig umgesetzt werden und folglich kann mit
verhdltinismaBig kurzer Tunnelschalung gearbeitet
werden. Von besonderem Vorteil ist die Tatsache,
daB mit sehr einfachen Vorrichtungen fir die
Durchfihrung des Verfahrens gearbeitet werden
kann.

Eine solche Vorrichtung ist in ihrem grundsétzii-
chen Aufbau gekennzeichnet durch zumindest ei-
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nen RohrschuB in der Betonforderleitung, der als
Einrichtung flir die Einleitung von elektrischer
Energie in den Auskleidungsbeton eingerichtet ist.
Der RohrschuB besteht nach bevorzugter Ausfiih-
rungsform der Erfindung aus einem elekirisch nicht-
leitenden Werkstoff, der rohrinnenseitig, z. B. ein-
ander gegeniberliegende, Elektroden mit auBen lie-
genden  AnschiuBeinrichtungen fir elektrische
Kabel aufweist, die ihrerseits Gber einen Transfor-
mator an das Netzt oder an einen Generator ange-
schlossen sind. Es kann sich um iblichen Wechsel-
strom handeln. Eine andere Ausflihrungsform ist
dadurch gekennzeichnet, daB der RohrschuB aus
einen elekirisch nicht leitenden Werkstoff besteht
und zumindest eine induktive oder kapazitive An-
tenne aufweist, die mit einem zugeordneten Sender
verbunden ist. Es versteht sich, daB im Rahmen der
Erfindung tbliche Anpassungen und Abstimmungen
durchgeflhrt werden milssen. Abzustimmen ist die
elektrische Energie, die pro Zeiteinheit in den Aus-
kieidungsbeton eingefiihrt wird, auf den Mengen-
strom. Dazu lehrt die Erfindung, daB die Einrichtung
zur Einleitung der elektrischen Energie in den Aus-
kleidungsbeton eine Steuer- und/oder Regeleinrich-
tung aufweist, die die Zufuhr an elektrischer Ener-
gie nach Mafligabe des Volumenstromes sowie der
Anfangstemperatur und der vorgegebenen Endtem-
peratur steuert. Entsprechend kann auch mit Rohr-
schissen unterschiedlicher Lange gearbeitet wer-
den.

im folgenden wird die Erfindung anhand einer le-
diglich ein Ausfilhrungsbeispiel darstellenden
Zeichnung ausfihrlicher eridutert. Es zeigen in
schematischer Darstellung

Fig. 1 einen Langsschnitt durch einen Tunnel, der
fir die Herstellung einer Tunnelauskleidung nach
dem erfindungsgeméiBen Verfahren eingerichtet ist.

Fig. 2 den vergroBerten Ausschnitt A aus dem
Gegenstand nach Fig. 1,

Fig. 3 in nochmaliger VergréBerung einen Schnitt
in Richtung B-B durch den Gegenstand nach Fig. 2,
ausschnittsweise,

Fig. 4 entsprechend der Fig. 3 die Anordnung fiir
eine andere Ausfihrungsform des erfindungsgema-
en Verfahrens, und

Fig. 5 eine graphische Darstellung zur Erléute-
rung des Verhaltens des erfindungsgeméBe einge-
setzten Auskleidungsbetons.

In der Fig. 1 erkennt man links das Ende 1 einer
nicht gezeichneten Tunnelvortriebsmaschine sowie
nach rechts anschlieBend eine Stirnschalung 2 mit
der weiter anschlieBenden Tunnelschalung aus ei-
ner Mehrzahl von Tunnelschalungselementen 3. Es
kann sich auch um eine Gleitschalung handeln. Man
erkennt ferner in dem umgebenden Gebirge 4 die
Tunnelrdhre 5. - Aus Griinden der Ubersichtlichkeit
wurde in den Fig. 1 nur die Langsschnitte, nicht aber
die Projektionen der genannten Bauteile und Aggre-
gate auf die Zeichenebene dargestelit.

In den Tunnelauskleidungsringraum 6 zwischen
Tunneischalung aus den Tunneischalungselementen
3 und Gebirge 4 wird Auskleidungsbeton einge-
pumpt. Dazu dient die oben in Fig. 1 dargestellte Zu-
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fihrleitung 7. Man erkennt in der Zufiihrieitung 7 ei-
nen besonderen Zufiihrleitungsabschnitt 8. Es han-
delt sich um einen besonderen RohrschuB, der so
eingerichtet ist, daB in seinem Bereich der Auskiei-
dungsbeton in der Zufthrieitung 7 durch Zufiihrung
von elektrischer Energie erwédrmt werden kann. Da-
zu wird in den Volumenelementen des Betons War-
me erzeugt und der Auskleidungsbeton wird da-
durch vor Eintritt in den Tunnelauskleidungs-
rmgraum 6 durch und durch erwarmt, und zwar auf
eine Temperatur von 40 bis 70° C, vorzugsweise
von 50 bis 60° C. Der Zufiihrleitungsabschnitt 8, in
dem die Erwarmung erfoigt, befindet sich praktisch
unmittelbar vor dem Eintritt des Auskleidungsbe-
tons in den -Tunnelauskieidungsringraum 6. Es ver-
steht sich, daB Armaturen und MeBeinrichtungen in
die Zufihrleitung 7, 8 sowie zwischen 8 und der
Stirnschalung 2 angeordnet sein kénnen.

In den Fig. 2 und 3 erkennt man eine elekiro-
lytische Erwarmungseinrichtung 9 mit einem nichtlei-
tenden Rohrabschnitt 8 als Zuflhrieitungsabschnitt
der Zufihrleitung 7 und darin eingebauten, an der
Rohrabschnittsinnenwand 10 anliegenden, den Pha-
sen eines technischen Wechselstromes zugeordne-
ten Elektroden 11, 12. Die Elektroden 11, 12 sind an
die entsprechenden Phasen 13, 14 eines leistungs-
regelbaren Transformators 15 angeschiossen, der
in Fig. 1 dargestelit wurde.

Die Fig. 2 und 3 zeigen die Ausfihrungsform fir
Zweiphasen-Wechselstrom. Die Elekiroden 11, 12
liegen dazu in dem Rohrabschnitt einander gegen-
Uber. Bei Dreiphasen-Wechselstrom wdéren drei
Elektroden vorgesehen und um 120° versetzt zuein-
ander angeordnet.

In der Fig. 4 erkennt man die Verhéltnisse fur ei-
ne dielektrische Erwdrmungseinrichtung 9 mit einem
Rohrabschnitt 8, der induktive und/oder kapazitive
Sendeantennen 16, 17 aufweist, die an einen lei-
stungsregelbaren Sender angeschiossen sind, der
etwa dort angeordnet ist, wo sich in der Fig. 1 der
Transformator befindet. Auch hier besteht der
Rohrabschnitt 8 aus nichtleitendem Werkstoff, die
Sendeantennen 16, 17 sind auBen aufgesetzt.

Aus der graphischen Darstellung der Fig. 5 ent-
nimmt man, wie im Rahmen des erfindungsgemaBen
Verfahrens der Auskleidungsbeton beim Anmachen
eingestellt wird und sich verhalt. Auf der Abszis-
senachse ist die Zeit in Minuten aufgetragen, auf
der Ordinatenachse das AusbreitmaB nach DIN in
cm. Bekanntiich wird die Konsistenz eines Frisch-
betons, d. h. wie weich der Beton ist und wie sich
diese Weichheit mit der Zeit verandert, meBtech-
nisch mit dem AusbreitmaB erfaf3t.

Dabei 1Bt man einen Betonkonus auf einem
Schocktisch auseinanderflieBen. Der Durchmesser
des auseinandergeflossenen Betons ist das Aus-
breitmaB. Wenn der Beton nicht mehr auseinan-
derflieBt, befindet er sich in dem Ubergangsstadium
zwischen "Ende der Verarbeitbarkeit” und "Anfang
des Ansteifens”. Der weitere Ubergang vom An-
steifen bis zum erharten geschieht alimahlich. Der
Beton, mit dem erfindungsgemaB als Auskleidungs-
beton gearbeitet wird, weist in den Bereichen
"Verarbeitbarkeit” und "Erharien” die angegebe-
nen Besonderheiten auf. Insoweit kann der Beton
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nach den herrschenden Lehren der Betontechnolo-
gie eingestellt werden. Diese Einstellung hat iberra-
schenderweise zur Folge, daB in den ersten Minu-
ten bis zur Zeitspanne von etwa 10 bis 30 Minuten
ein storendes Ansteifen auch nach der Einleitung
der elektrischen Energie bis zu Einstellung der vor-
gegebenen Temperatur nicht eintritt. Bei einer Tem-
peratur von 20° C ergibt sich die Kurve, die in der
Fig. 5 mit dem entsprechenden Parameter versehen
ist, bei z. B. 50° C die demgegenliber wesentlich
steilere Kurve. Das bedeutet, daB bei 50° C die
Auskleidungsbetonmischung wesentlich schneller
ansteift. Die Betonerhartung 1auft im Tunnelausklei-
dungsringraum beschleunigt ab. Wahrend bei 20° C
die Festigkeit auch noch nach zwei bis vier Stunden
im Bereich zwischen dem Verarbeitungsende und
dem Beginn der Festigkeitsbildung bleibt, stelit sich
im Rahmen des erfindungsgeméaBen Verfahrens
schon nach zwei Stunden eine Festigkeit von 5
N/mm2 und nach vier Stunden eine solche von iiber
20 N/mm?2 ein.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung einer Tunnelausklei-
dung aus Auskleidungsbeton im Zuge des Tunnel-
vortriebs mit einer Tunnelvortriebsmaschine, z.B.
einer Schiidvortriebsmaschine,

~ wobei mit Hilfe einer Tunnelschalung (3), die
nach ausreichendem Erharten des Auskleidungs-
betons dem forischreitenden Tunnelvortrieb fol-
gend umgesetzt wird, ein Tunnelauskleidungs-
ringraum ({6) eingerichtet wird, der vortriebsma-
schinenseitig von einer Stirnschalung (2)
abgeschlossen wird,
— wobei in den Tunnelauskleidungsringraum (6)
zumindest eine Betonforderleitung (7) einmiindet,
in der im Bereich der Stirnschalung (2) ein unmit-
telbares Einleiten von elekirischer Energie in den
Auskleidungsbeton durchgefihrt wird,
— wobei in den Tunnelauskleidungsringraum (6)
ein Auskleidungsbeton eingeflihrt wird, der so-
woh! bei einer Temperatur von etwa 20°C (ber
mehr als zwei Stunden verarbeitbar ist als auch
nach Erwarmung auf eine Temperatur im Bereich
zwischen 40 und 70°C nach 10 bis 30 min. nicht
mehr verarbeitbar ist, und

— wobei der flieBende Beton in der Betonforderlei-

tung (7, 8) durch das Einleiten der elektrischen

Energie auf eine Temperatur in dem angegebenen

Bereich erwarmt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei mit einem
Auskleidungsbeton gearbeitet wird, der nach Er-
warmung auf eine Temperatur von etwa 50°C nach
etwa 15 min. nicht mehr verarbeitbar ist.

3. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 oder 2,
wobei der Auskieidungsbeton durch Einleiten von
elektromagnetischen Wellen erwarmt wird.

4. Verfahren nach einem der Anspriche 1 oder
2, wobei der Auskleidungsbeton zwischen Elekiro-
den erwarmt wird.

5. Vorrichtung fir die Durchfilhrung des Verfah-
rens nach einem der Anspriiche 1 bis 4 in Form
einer Rohrleitung, die zur Einfihrung von elektri-
scher Energie in den Auskleidungsbeton eingerich-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

tet ist, wobei zumindest ein RohrschuB (8) vorgese-
hen ist, der aus einem elektrisch nichtleitenden
Werkstoff. besteht und rohrinnenseitig Elekiroden
(11, 12) mit AnschiuBeinrichtungen fir elektrische
Kabel aufweist.

Claims

1. A process for the manufacture of a tunnel lin-
ing of lining concrete in the course of driving a tun-
nel by a tunnel-driving machine, e.g. a shield driving
machine,

— in which an annular tunnel-lining space (6) which
is closed off in the direction of the driving ma-
chine by face shuttering (2) is produced by
means of tunnel shuttering (3) that after ade-
quate hardening of the lining concrete is moved,
following the progressive driving of the tunnel,
— in which at least one concrete-conveyor pipe
(7) discharges into the annular tunnel-lining
space (6), in which pipe direct introduction of
electrical energy into the lining concrete is per-
formed in the neighbourhood of the face shutter-
ing (2),
— in which a lining concrete is introduced into the
annular tunnel-lining space (6) that is both work-
able for more than two hours at a temperature of
about 20°C and no longer workable 10 o 30 min-
utes after heating to a temperature in the range
between 40°C and 70°C, and

in which the fiowing concrete in the concrete-con-

veyor pipe (7, 8) is heated to a temperature in the

specified range by the introduction of electrical
energy.

2. A process according to Claim 1, in which a lin-
ing concrete is used that is no longer workable
about 15 minutes after henting to a temperature of
50°C.

3. A process according to one of Claim 1 or 2, in
which the lining concrete is heated by the introduc-
tion of electromagnetic waves.

4, A process according to one of Claims 1 or 2, in
which the lining concrete is heated-between elec-
trodes.

5. An equipment to perform the process accord-
ing to one of Claims 1 to 4 in the form of a pipe line
that is equipped for the introduction of electrical en-
ergy into the lining concrete, in which at least one
length of tube (8) is provided that consisis of an
electrically non-conducting material and possesses
electrodes (11,12) inside the tube with connection de-
vices for electrical cables.

Revendications

1. Procéde pour la fabrication d'un revétement de
tunnel en béton de revétement au cours du creuse-
ment du tunnel avec une machine a creuser des tun-
nels, par exemple une taupe & bouclier, un espace
annulaire (6) pour le revétement du tunnel fermé du
coté de la taupe par un coffrage frontal (2) étant
agencé a laide d'un coffrage de tunnel (3) qui,
aprés un durcissement suffisant du béton de revé-
tement, est déplacé en fonction de I'avancement du
tunnel; au moins une conduite d’'amenée de béton (7)
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débouchant dans I'espace annulaire (6) pour le re-
vétement du tunnel pour permettre ['introduction di-
recte de P'énergie élecirique dans le béton de revé-
tement, dans [a région du coffrage frontal (2); dans
I'espace annulaire (6) pour le revétement du tunnel 5
étant introduit un béton de revétement qui peut étre

mis en ceuvre pendant plus de deux heures & une
température d'environ 20°C et qui ne peut plus étre

mis en ceuvre, aprés réchauffement & une tempéra-

ture de 'ordre de 40 a4 70°C, au bout de 10 230 minu- 10
tes; et le béton coulant dans la conduite d’amenée

de béton (7, 8) étant porté a une température située

dans la plage précitée par I'introduction de I'énergie
électrique.

2. Procédé selon la revendication 1, avec mise en 15
ceuvre d'un béton de revétement qui, aprés échauf-
fement & une température d'environ 50°C, ne peut
plus étre mis en ceuvre au bout de 15 minutes envi-
ron.

3. Procédé selon I'une des revendications 1 ou 2, 20
avec rechauffement du béton de revétement par
Pintroduction d'ondes électromagnétiques.

4. Procédé selon l'une des revendications 1 ou 2,
avec rechauffement du béton de revétement entre
des électrodes. 25

5. Dispositif pour la mise en ceuvre du procédé
selon l'une quelconque des revendications 1 a 4
sous la forme d'une conduite agencée pour lintro-
duction d'énergie électrique dans le béton de revé-
tement, avec au moins une section de tube (8) cons- 30
tituée d'un matériau électriguement non conducteur
et présentant sur la paroi intérieure du tube des
électrodes (11, 12) avec des dispositifs de raccorde-
ment pour des cables électriques.
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