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@ Verfahren und Vorrichtung zum Auskleiden eines Tunnels mit Ortbeton.

@ Bei einem Verfahren zum Auskleiden eines Tun-
nels mit Ortbeton hinter einer einen nachlaufenden
Schildmantel aufweisenden Vortriebsmaschine wird
der Ortbeton durch eine an der Innenmantelfldche
des Schildmantels sowie an der Aufenmantelfldche
einer Innenschalung anliegende und relativ zum
ESchildmanteI sowie zur Innenschalung ldngs beweg-
bare Stirnschalung hindurch unter gleichzeitiger Vor-
O)bewegung der Stirnschalung gegeniiber der Innen-
schalung zwischen das Gebirge und die Innen-
schalung Ortbeton gedrlickt. Die Stirnschalung wird
O dabei unter gleichzeitiger Kompensierung der zwi-
°schen der Stirnschalung und dem Schildmantel
sowie der Innenschalung auftretenden Reibungs-
krdfte ausschlieBlich durch den Druck des zugefihr-
A.ten Oribetons vorbewegt. Hierbei kommt man zu
Ll sinwandfreien Ergebnissen, wenn die Reibungskriite
zwischen Betonierabschnitten vorgegebener L&nge
durch Vorziehen der Stirnschalung gegenliber dem

stillstehenden Schildmante! und der Innenschalung
bei unterbrochener Ortbetonzufuhr ermitielt werden.
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Verfahren und Vorrichtung zum Auskleiden eines Tunnels mit Ortbeton

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Aus-
kleiden sines Tunnels mit Ortbeton hinter einer
einen nachlaufenden Schildmantel aufweisenden
Voririebsmaschine, wobei der Ortbeton durch eine
an der Innenmantelfliche des Schildmantels sowie
an der AuBenmantelfliche einer Innenschalung an-
liegende und relativ zum Schildmantel sowie zur
Innenschalung ldngsbewegbare Stirnschalung hin-
durch unter gleichzeitiger Vorbewegung der Stirn-
schalung gegeniiber der Innenschalung zwischen
das Gebirge und die Innenschalung gedrlickt wird,
wobei die Stirnschalung unter gleichzeitiger Kom-
pensierung der zwischen der Stirnschalung und
dem Schildmantel sowie der Innenschalung aufire-
tenden Reibungskrdfte ausschlieflich durch den
Druck des zugefiihrien Ortbetons vorbewegt wird.
AuBerdem betrifft die Erfindung eine Vorrichtung
zur Durchflihrung eines solchen Verfahrens, bei der
die Stirnschalung eine an der innenmantelfldche
des Schildmantels anliegende &dufiere Manteldich-
tung sowie eine an der AuBenmanteifiiche der
Innenschalung anliegende innere Manteldichtung
aufweist, Uber eine bewegliche OrtbetonfGrderlei-
tung mit der Ortbetonpumpe verbunden ist sowie”
iber sine einstellbare, die Reibungskrdfte kompen-
sierende hydraulische Federanordnung an den
Schildmante! angekoppeit ist und der Stirnschalung
sowie dem Schildmantel sin WegmegBgerét als Ein-
gebeglied einer Steuereinrichtung zugeordnet ist.

Im Rahmen der bekannten MaBnahmen der
genannten Art (DE-PS 34 06 980) ist offengelassen,
wie die Einstellung der hydraulischen Federanord-
nung im einzelnen vorgenommen wird. Die Steue-
reinrichtung dient lediglich dazu, die Stirnschalung
in einem vorgegebenen Bereich des Schildmantels
zu halten, und weist demzufolge eine Zylinderkol-
benanordnung, Uber die der Schildmantel an ein
Vortriebsaggregat der Vortrisbsmaschine angekop-
pelt ist, und die Ortbeton pumpe als Steliglieder
auf. Diese MaBnahmen werden den Erfordernissen
aber nicht gerecht. Erfahrungen mit Voririebs-
schilden im Durchmesserbereich von 6 bis 7 m
haben n#&mlich gezeigt, daB die erforderlichen
Kompensationskridfte zwischen 400 und 1400 kN
schwanken k&nnen. Dies flihrt zu entsprechend
grofien Schwankungen des filir die Vorwarisbewe-
gung der Stirnschalung notwendigen Betondruckes
mit den entsprechend negativen Folgen flir die
Qualitdt der Tunnelauskleidung, insbesondere im
Lockerboden und unter dem Grundwasserspiegel.
Um eine qualitativ einwandireie Ortbetonausklei-
dung zu erhalten, miissen die auftretenden Druck-
schwankungen vermindert werden. Der Betondruck
in der Schalung muB dabei oberhalb des anstehen-
den Erd- und Wasserdruckes sowie eines Sicher-
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heitswertes gehalten werden.

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zu-
grunde, im Rahmen der eingangs geschilderten
MaBnahmen die schidiichen Druckschwankungen
beim Zufihren des Ortbetons der HEhe nach zu
vermindern.

in verfahrensmafiger Hinsicht wird diese Auf-
gabe gemiB der Erfindung dadurch geldst, das die
Reibungskréite zwischen Betonierabschnitien vor-
gegebener Linge durch Vorzishen der Stirn-
schalung gegeniiber dem stillstehenden Schildma-
ntel und der Innenschalung bei unterbrochener Ort-
betonzufuhr ermittelt werden. Die vorrichtungsmi-
Bige L8sung ist dadurch gekennzeichnet, daB die
hydraulische Federanordnung als Stellglied an die
Steuereinrichtung angeschlossen ist und die Steue-
reinrichtung flir eine Speicherung der Einstallung
der hydraulischen Federanordnung bei der Ermiti-
lung der Reibungskrifte eingerichiet ist.

Die Erfindung geht hierbei von Erfahrungen
aus, die im Zuge des Auskleidens von Tunneln mit
Ortbeton gewonnen worden sind. Die auf die bewe-
gliche Stirnschalung wirkenden verdnderlichen Rei-
bungskréfte sind wihrend des Betriebes praktisch
nicht bestimmbar. Zur Sichersteliung eines druck-
stabilen ~ Betoneinbaus mit nur  geringen
Betondruckschwankungen ist es deshalb erforder-
lich, die Reibungskrifte in regelmifigen Abstin-
den zu erfassen und eine beim Zuflihren des Ort-
betons kontinuierlich wirkende Stlitzkraft so zu ver-
dndern, daB die Stltzkraftdnderung dem Betrage
nach der Reibungskraft entspricht, dieser jedoch in
der Wirkungsrichtung entgegengesetzt gerichtet ist.
Diese Anpassung der Stltzkraft bewirkt, daB die
Stirnschalung ausschlielich durch die die Siltz-
kraft Uibersteigende Betondruckkraft des zugefiihr-
ten Ortbetons in Vortriebsrichtung vorwirts bewegt
wird und auftretende Reibungskrifte durch die zu-
sdtzlich in das System eingebrachten Kompensa-
tionskréfte in ihrer Wirkung eliminiert werden.

Fir die weitere Ausgestaliung bestehen im
Rahmen der Erfindung mehrere M&glichkeiten. So
ist in verfahrensmafiger Hinsicht zunédchst vorge-
sehen, daB die Stirnschalung fir die Ermittlung der
Reibungskrédfte um ein MaB vorgezogen wird, bei
dem sich die Stirnschalung nicht von dem zuletzt
zugeflhrten Ortbeton 18st; das ist bei gebrdchem,
d. h. nachgiebigem Boden ohne weiteres mdglich;
auf der anderen Seite kommt man praktisch nur so
zu einer eindeutigen Ermittlung der Reibungskrifte.
Im Ubrigen besteht ohne weiteres die Md&glichkeit,
die Reibungskréfte ldngs des Umfanges der Stirn-
schalung an mehreren Stellen unabhéngig vonein-
ander zu ermittein; entsprechend ist es auch mdg-
lich, die Stirnschalung in Umfangsrichtung mit
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unterschiedlichen Kompensationskriften zu beauf-
schlagen. In vorichtungsméagiger Hinsicht hat sich
eine Ausfiihrungsform bewidhrt, bei der die
hydraulische Federanordnung aus parallelen Hy-
draulikzylinderkolbenanordnungen besteht, deren
der Stirnschalung abgewandie Zylinderkammern
Uber eine Hydraulikleitung mit einer Gasdruckspei-
cheranordnung und deren der Stirnschalung zuge-
wandte Zylinderkammern Uber eine Hydrauliklsi-
tung mit einer Proportionaldruckventilanordnung
verbunden sind; die Gasdruckspeicheranordnung
ist dabei fir die Federwirkung und die Vorgabe
giner bestimmten Stltzkraft vorgesehen, wihrend
die Proportionaldruckventilanordnung im Zusam-
menhang mit der Ermittelung und Einstellung der
die Reibungskrifte kompensierenden Krédfte einge-
setzt wird. Im Ubrigen empfiehlt es sich, die Ortbe-
tonpumpe als weiteres Stellgiied an die Steuersin-
richtung anzuschliefien.

Im folgenden wird die Erfindung anhand einer
ein Ausflihrungsbeispiel darstellenden Zeichnung
ndher erlédutert.

Die einzige Figur zeigt eine Vorrichtung zum
Auskleiden eines Tunnels mit Ortbeton hinter einer
Vortriebsmaschine mit  einem  nachlaufenden
Schildmantel 1. Hierbei wird eine Stirnschalung 2
eingesetzt, die eine an der Innenfliche des Schild-
mantels 1 anliegende &duBere Manteldichtung 3
sowie eine an der AuBsnmanteliliche einer Innen-
schalung 4 anliegende innere Manteldichtung 5
aufweist. Durch die Stirnschalung 2 hindurch wird
Uber eine bewegliche OrtbetonfSrderleitung 6 mit
einer Ortbetonpumpe 7 Ortbeton gedriickt; das ist
in der Figur lediglich angedeutet. Die Stirnschalung
2 ist Uber eine einstellbare, die Reibungskréite
kompensierende hydraulische Federanordnung 8
an den Schildmantel 1 angekoppelt. AuBerdem ist
der Stirnschalung 2 sowie dem Schildmantel 1 ein
Wegmefgerdt 9 als Eingabeglied einer elektrischen
Steuereinrichtung 10 zugeordnet.

Die genannte hydraulische Federanordnung 8
ist als Stellglied an die Steuereinrichtung 10 ange-
schlossen und die Steuersinrichtung 10 ist fUr eine
Speicherung der Einstellung der hydraulischen
Federanordnung 8 bei der Ermittlung der Rei-
bungskréfte eingerichtet; das wird weiter unten
noch eingehend erldutert. Die hydraulische Federa-
nordnung 8 besteht aus mehreren parallelen Hy-
draulikzylinderkolbenanordnungen 11, von denen
nur eine dargestellt ist. Die der Stirnschalung 2
abgewandte Zylinderkammer 12 ist lber eine Hy-
draulikleitung 13 mit einer Gasdruckspeicheranord-

nung 14 verbunden. Diese ist so ausgelegt, daB auf

den Kolben der Hydraulikzylinderkolbenanordnung
11 unabhéngig von dessen Stellung praktisch im-
mer derselbe Druck ausgelibt wird. Die der Stirn-
schalung 2 zugewandte Zylinderkammer 15 der
Hydraulikzylinderkclbenanordnung 11 ist Uber eine
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Hydraulikleitung 16 mit einer Proporticnaldruckve-
ntilanordnung 17 mit Hydraulikpumpe 18 verbun-
den. Mit Hilfe der Proportionaldruckventilanordnung
17 kann ein konstanter Hydraulikdruck in der Zylin-
derkammer 15 aufrechterhalten werden. Die Ortbe-
tonpumpe 7 ist als weiteres Stellglied an die Steue-
reinrichtung 10 angeschlossen, um den Betonvolu-
menstrom wegabhéngig zu steuern. Hierzu wird bei
der Auslenkung der Stirnschalung 2 relativ zum
Schildmantel 1 um den Arbeitspunkt Xm in
Richtung +x der durch die Stirnscha'ung 2 sinzu-
bringende’ Betonvolumenstrom vermindert, bei ein-
er Ausienkung um Xm in Richtung -x der Betonvo-
Jumenstrom erhSht und bei Nichtauslenkung der
Stirnschalung 2 der zugefiihrie Betonvolumensirom
konstant gehalten bzw. nicht gedndert. Der Arbeit-
spunkt kann mit einer Wegtoleranz versehen wer-
den.

Bei eingeschalteter Stlitzung, stehender Stirn-
schalung 2 sowie stehendem Schildmantel 1 wer-
den die drucklosen Zylinderkamimern 15 der Hy-
draulikzylinderkolbenanordnung 11 kontinuierlich
mit steigendem Druck dadurch beaufschiagt, daB
Hydraulikfliissigkeit von der Hydrau likpumpe 18 in
die Zylinderkammer 15 gepumpt wird. Dabei wird
die Betonstromregelung und die Betonzufuhr unter-
brochen. Die eingespsiste Hydraulikmenge ist so
bemessen, da es nach Ubsrschreiten eines be-
stimmten Druckes zu einem Abziehen der Stirn-
schalung 2 mit geringer Geschwindigkeit in Rich-
tung +x kommt. Das Wegmefgerdt 9 registriert
eine Wegénderung, aus der die elekironische
Steusereinrichtung 10 sine Ge-
schwindigkeits@nderung der Stirnschalung 2 ermit-
telt. Diese Geschwindigkeitsdnderung ist das Sig-
nal flir die Beendigung der hydraulischen Einspei-
sung. Der sich ergebends Druck wird in der Steue-
reinrichtung gespeichert und gegebenenfalls mit
einem durch Eichung zu ermitteinden Korrekturfak-
tor versehen. Die dargestellten Krifte (Stltzkraft Fg
., Betondruckkraft F, , Erd- und Wasserdruckkraft)
befinden sich im Gieichgewicht. Bei sinem gering-
fUgigen und hinreichend langsamen Bewegen der
Stirnschalung 2 &ndern sich die Druckverhdlinisse
im Betonraum nur geringflgig, da die Volumenén-
derungen wie von einer elastischen Membran auf-
genommen werden.

Fir den Kompensationsbetrieb wird die Propor-
tionaldruckventilanordnung 17 auf eine dem letzten
gemessenen und korrigierten Wert entsprechende
Einstellung gebracht und die Zylinderkammer 15
der Hydraulikzylinderkolbenanordnung 11 mit
Druck beaufschlagt. Flr den Gleichgewichtszu-
stand gilt im Ideatfall

FSpeicher ' FReibung = FBeton  "Kompensation,
wobel  Fgpeicher = FBeton "¢ FReibung =
Fkompensation ist. Flr den praktischen Einsatz
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wird Fkompensation S0 gewdhlt, daB eine leichte
Unterkompensation von Fgepung erreicht wird. Die-
ses bedeutet, daB der Betondruck etwas Uberh&ht
angesetzi wird. Wird der Betondruck jetzt um einen
gewissen Wert dF, gesteigert, so seizt sich die
Stirnschalung 2 in Richtung der auf sie einwirkende
Betondruckkraft in Bewegung, da ein Ungleichge-
wicht der Kréfte entsteht.

Bei einer Bewegung der Stirnschalung 2 in
Richtung +x bei stehender Innenschalung 4 und
einer gegenliber dem Schildmantel 1 h&heren
Stirnschalungsgeschwindigkeit werden die die Be-
wegung hemmenden Krafte ann@hernd optimal
kompensiert. Im Normalfall bleibt die eingestelite
Kompensationskraft solange konstant, bis eine be-
stimmte Wegstrecke, z. B. 20 cm, fertig betoniert
ist. Die Steuereinrichtung 10 wird mit allen zur
Bestimmung des Betonierweges erforderlichen
Weginformationen ausgeriistet. Bei Erreichen der
vorgesehenen Wegstrecke wird der Kompensa-
tionsbetrieb abgebrochen und auiomatisch eine
neue Reibkraftbestimmung durchgeflihri. Als Si-
cherheitsreserve dient eine h8here Festlegung des
Betondruckes als es nach den statischen Rahmen-
bedingungen ndétig wire sowie die geringe Unter-
kompensation der Reibkraft, als deren Folge eine
Betondruckiiberh&hung notwendig ist. Die Auslen-
kung der Stirnschalung 2 flihrt zu einem Einsetzen
der Betonvolumenstromregelung. Der Betonvolu-
menstrom wird vermindert. Aus praktischen Erwi-
gungen heraus kann der Arbeitspunkt Xy, mit einem
Toleranzfeld xs > xn > X, versehen werden. Befin-
det sich die Stirnschalung innerhalb dieser Strecke,
50 bleibt der Betonvolumenstrom konstant.

Bei eiuner Bewegung der Stirnschalung in
Richtung +x bei siehender Innenschaiung 4 und
einer gegeniiber dem Schildmantel 1 geringeren
Stirnschalungsgeschwindigkeit wird von dem Weg-
mefgerdt 9 eine Auslenkung in Richtung -x regi-
striert. Als Folge davon wird der Betonvolumen-
strom erh8ht. Der erhdhte Betonvolumenstrom
fUhrt zu einem Druckanstieg im Ringraum und
schliellich zu einer Bewegung der Stirnschalung 2
in Richtung +x mit einer Geschwindigkeit, die gré-
Ber ist als die des Schildmantels 1. Die auf die
Stirnschalung 2 wirkende Reibkraft zwischen
Schildmantel 1 und Stirnschalung 2 verdndert
dabei Richtung und unter Umstinden auch ihren
Betrag. Um der damit eintretenden Verdnderung
der resultierenden Reibkraft Rechnung zu tragen,
wird die Kompensationskraft solange verringert, bis
die Relativgeschwindigkeit zwischen Stirnschalung
2 und Schildmantel 1 nichi mehr negativ ist. Als
Folge der Auslenkung wird der Betonvolumenstrom
erhéht. Der erhdhie Betonvolumenstrom flihrt zu

sinem Druckansiieg in der Schalung und schlief- "

lich zu einer Bewegung der Stirnschalung 2 in
Richtung +x mit einer Geschwindigkeit, die grdBer
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als die des Schildmantels 1 ist. Ein Ausbleiben der
Relativbewegung zwischen Schildmantel 1 und
Stirnschalung 2 flihrt solange nicht zu einer
wesentlichen Fehlkompensation, solange die Rich-
tung der Reibkrdfte zwischen Innenschalung 4 und
Stirnschalung 2 sowie Schildmantel 1 und Stirn-
schalung 2 die gleiche Richtung haben. Dreht sich
die Richtung der Reibkraft zwischen Schildmantel 1
und Stirnschalung 2 um, so verringert sich die
Gesamtreibkraft und kann im Extremfalle ihre Rich-
tung umkehren. Die Auslegung der Steuereinrich-
tung 10 sieht vor, daB der Bediener auf den ge-
schilderten Fall aufmerksam gemacht wird; der Be-
diener kann dann gegebenenfalls gesignete Schrit-
te zur "StSrungsbeseitigung” unternehmen. Bei
einem Stehenbleiben der Stirnschalung 2 ist die
Steuereinrichiung 10 so ausgelegt, daB der Bstrieb
mit einer Reibungskompensation sofort unterbro-
chen wird, d. h. die Zylinderkammer 15 der Hy-
draulikzylinderkolbenanordnung 11 entiiiftet wird.
Ein Neustart des Kompensationsbetriebes ist nach
Storungsbeseitigung mdglich.

In Abwandiung der beschriebenen Ausfiih-
rungsform ist es zur Ermittlung und Kompensation
der Reibungskréfte selbstversiéndlich auch md&g-
lich, den Stlitzdruck in der Gasdruckspeicheranord-
nung 14 zu verdndern. Ebenso ist es mdglich,
anstelle der dargestellten einzigen Proportional-
druckventilanordnung 17 weitere Proportionaldruck-
ventilanordnungen zu verwenden, beispielsweise
flir jede Hydraulikzylinderkolbenanordnung 11 eine
eigene Proportionaldruckventilanordnung 17 einzu-
setzen.

Anspriiche

1. Verfahren zum Auskleiden eines Tunnels mit
Ortbeton hinter einer einen nachlaufenden Schild-
mantel aufweisenden Vortriebsmaschine, wobei der
Ortbeton durch eine an der Innenmantelfliche des
Schildmantels sowie an der AuBenmantelfldche ein-
er Innenschalung anliegende und relfativ zum
Schildmantel sowie zur Innenschalung Idngsbeweg-
bare Stirnschalung hindurch unter gleichzeitiger
Vorbewegung der Stirnschalung gegeniiber der
Innenschalung zwischen das Gebirge und die
Innenschalung gedriickt wird, wobei die Stimn-
schalung unter gleichzeitiger Kompensierung der
zwischen der Stirnschalung und dem Schildmantel
sowie der Innenschalung auftretenden Reibungs-
kridfte ausschlieflich durch den Druck des zuge-
fUhrten Ortbetons vorbewegt wird, dadurch ge-
kennzeichnet, daf die Reibungskréfte zwischen
Betonierabschnitten vorgegebener Linge durch
Vorziehen der Stirnschalung gegeniiber dem still-
stehenden Schildmantel und der Innenschalung bei
unterbrochener Ortbetonzufuhr ermittelt werden.
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2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, daB die Stirnschalung fiir die Ermiti-
lung der Reibungskrdfte um ein Maf vorgezogen
wird, bei dem sich die Stirnschalung nicht von dem
zuletzt zugefiihrten Ortbeton [8st. 5

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, daB die Reibungskrifie 1dngs des
Umfangs der Stirnschalung an mehreren Stellen
unabhdngig voneinander ermittelt werden.

4. Vorrichtung zur Durchflhrung des Verfah- 10
rens nach einem der Anspriiche 1 bis 3, bei der
die Stirnschalung eine an der Innenmantelfiiche
des Schildmantels anliegende AuBere Manteldich-
tung sowie eine an der AuBenmantelfliche der
Innenschalung anliegende innere Manteidichtung 15
aufweist, Uber eine bewegliche Ortbetonfdrderlei-
tung mit einer Ortbetonpumpe verbunden ist sowie
iber eine einstellbare, die Reibungskréfte kompen-
sierende hydraulische Federanordnung an den
Schildmantel angekoppelt ist und der Stimschalung 20
sowie dem Schildmante! ein WegmeBgerét als Ein-
gabeglied einer Steuereinrichtung zugeordnet ist,
dadurch gekennzeichnet, daB die hydraulische
Federanordnung (8) als Stellglied an die Steuersin-
richtung (10) angeschlossen ist und die Steuerein- 25
richtung (10) flir eine Speicherung der Einstellung
der hydraulischen Federanordnung (8) bei der Er-
mittlung der Reibungskréfte eingerichtet ist.

5. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, daB die hydraulische Federanord- 30
nung (8) aus parallelen Hydraulikzylinderkolbena-
nordnungen (11) besteht, deren der Stirnschalung
(2) abgewandte Zylinderkammern (12) Uber eine
Hydraulikleitung (13) mit einer Gasdruckspeichera-
nordnung (14) und deren der Stirnschalung (2) zu- 35
gewandte Zylinderkammern (15) Uber sine Hydrau-
likleitung (18) mit einer Proportionaldruckventila-
nordnung (17) verbunden sind.

6. Vorrichtung nach Anspruch 4 oder 5,
dadurch gekennzeichnet, daB die Ortbstonpumpe 40
(7) als weiteres Steliglied an die Steuereinrichtung
(10) angeschiossen ist.
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